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Unentbehrlich für jede Fabrikbibliothek: 

Werkstattbetrieb und Organisation 

^ mit besonderem Bezug auf Werkstatt -Buchführung 

Mit 355 Pormularen und Diagframmen meistens 
aus der Praxis berühmter amerikaaischer Firmen 

Zweite, diircli ein Sachregister vermelirte Auflage 

Von Ingenieur Dr. Robert Grimshaw 
at3» Preis in Leinen gebunden Mk. 20. «aa 



Aus den Besprechungen der Fachpresse: 

Allen denen, welche sieb mit Selbstkostenverminderung in einer Fabrik be- 
fassen und sich über eine rationelle Werkstatt -Buchführung für diesen Zweck 
informieren v^ollen. kann dieses Buch als sehr vielseitiK »nd durchaus praktisch 
empfohlen werden. (Der Prakt. Masch. -Konstr.) — Das Buch sollte in keiner 
Fabrikbibliothek fehlen, weil selbst in geordneten Betrieben stets neue Fragen 
wegen Vereinfachung und ein stets erhöhtes Bedürfnis nach Ucbcrsichtliclikeit auf- 
t.iiichen. (Zeitschrift des Oestert. Ing.- und Arch.-Ver.) — Ein Studium dieses 
Buches kann den heimischea Betrieben nur zum Vorteil gereicben. (Schweizerische 
Elektrot. Z«ttichrift.) 



Reform der Unkostenbereciinung 
in Fabrikbetrieben 

Von A. Sperlich 
a0b In Leinen gebunden Mk. 5. M 

Aus dem Buche spricht eine vielseitige Erfalirutm, die vom Verfasser ge- 
machten Vorschläge sind im höchsten Grade beachtenswert. (Ztschr. für Werkzeug- 
maschinen ) - Man .scIicLie die geringe Ausgabe von 5 Mk. nicht und studiere das 
Werk eingehend, jeder wird einen Nutzen, und zwar einen erheblichen, daraus 
ziehen. (Eisenhändler.) — Der praktische Blick des Verfassers und sein Geschick, 
das einmal als richtig Erkannte in verwendbarer, nutzbringender Weise auszu- • 
gestalten, machen das kleine Buch zu einem wichtigen Rat- und Hülfsbuch für den 
technischen oder kaufmännischen Leiter eines modernen Fabrikbetriebes. (FärlMr* 
Zeitung.) — Jeder, der einige praktische Erfahrung auf dem Gebiete des kauf- 
mS nnisetien Etetriebes von Fabriken besitzt, wird aus dem Buche wirkliche Belehmng 
schöpfen. (Deutsche Metall-lnd.>Ztg.) — Die vom Verfasser vorgeschlagene Reform 
der Unkostenberechnung dürfte sich auch mit Leichtigkeit in allen gemischten 
i-abrikationsbetrieben einfüluren lassen, zumal die dem äusserst instruktiven Buche 
beigegebenen Tabellen und Formulare die- bette Anleitnnc hierzu gehen« CSehweia. 
Elektrot. Zeitsclirift.) 
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Vorwort 



Um den Zweek dieses BJindeheiis ,,Elektrisehe Traktion*' 
des SAinmelwerkes „liepetitorien der Elektroteelmik^ möglichst 
KU erreieheBy sind rein besehreibende Ablumdliuigen und per- 

spektiTische Abbildungen fast ganz vermieden, und ist baapt- 

sächlich Wert auf die Bestimmung dea Krafthedarfs elektrischer 
Bahnen und auf dii^ AMleiii;j;ung von Projektzeichnuugcn, 
(ilcispläueu, Kostenanscb lagen usw. gelegt worden. Da der 
Raum, der dem getiamtcn Thema /ur Verfügung gestellt werden 
konnte, klein ist, hat sich der Verfasser hauptsächlich auf 
Straßenbahnen bescliränken müssen. Die Abschnitte l und II 
sind unter Mitbenutzung folgender iiiteratur verfa&t; 
E. Arnold, „Die (xieiehstroraniaschiue", 
„Elektrotechnische Zeitschrift" ifL T. Z.), 
Hasch, „Regelung der Motoren elektrischer Bahnen", 
M. Muller und W. Mattersdorff, „Die Bahnmotoren fttr 
Gleichstrom", 

Dr. Max Corsepioi^ „Grundlagen fUr die Bereclinnnp nnd 

den Bau Ton elektrischen Bahnen". 
Die sonst verwendete Literatur ist an den betreffenden 
Stellen ant^egeben. 

Chemnitz, im November l^ü4. 




Der Verfasser 
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I. Abschnitt 



Die Beweg^ungswidentflnde elektrisoh betriebener 

Fahrzeuge. 

Der Balmwiderstand im allgemeinen. Wenn ein durch 
elektrische Motoren nnirctriebenes Fahrzeug einen gewissen 
Weg zurücklegen soll, so raul.i dem Motor auf irgend eine Weise 
elektrische Energie zugeführt werden, die so grol^ ist, dai^ 
idlmtlielie der Bewegung entgegenstebeadeii WiderttXnde flber- 
wnnden werden können. Während ein Teil der Bngeftthrten 
Energie bereits im Motor selbst verloren geht, wird der am 
Umfange der Wagenräder zur Oeltang kommende Teil verwendet: 
Znr Ueberwindung der rollenden Reibang swiachen den 

Wagenrädern und den ir^cbienen. 
Zur Ueberwindung der Reibung in den Achsenlagern des 

Fahrzeuges. ' 
Zur Ueberwindung des Laftwtderatandes. 
Znr Ueberwindung des Bahnwiderstandea in Steigungen 
der Strecke. 

Zar Ueberwindung des Bahnwiderstandes in Kurven der 

Strecke. 

Zur Vermehrung der lebendigen Kraft bei der Anfahrt 
auf llalteBtellen und iu Kuiven. 
Die genaue Beetimmung eines Jeden einzelnen dieser ange- 
fUirten Widerstände bietet ganz erhebliehe Sebwierigkeiteu; da 

eine exakte mathematische Behandlung der Aufgabe selbstver- 
ständlich nicht möglich ist. Vielmehr ist die Größe der ein- 
zelnen Widerstände von einer Menge Nebenuraständen abhängig, 
die in der Beschaffenheit der Fahrbahn, der Schienen, der 
Wageuformen, der Witterung, der Fliege der Motoren und 
Fahrzeuge n. a. m. zu snehen sind. 

Sattleri Elektriwh« TnSMoü. i 
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Der Reibungswiderstand. Die Keibuiigs- und I.uftwidpr- 
stäiide .sind von Volkers einer eingehenden Untersuchung unter- 
worfen worden, (iv. T. Z. 1901.) Nach dessen Forschungen 
betrSgt der Widerttaad der rolleadm Reibung und der Beibung 
in den Aobsenlagern: 

A. für Anbängewagen und nicht angetriebene Achsen des 
Motorwagens: 

1 bis 1,3 kg/t b^ eigenem BabnkOrper nnd asphaltierter 
oder gut gepflasterter Straße. 

1,3 bis 2 kg/t bei Gleiseo, die teils in m&fiigem 
Pflaster, teils in Cbaussierung liegen. 

2 bis 2.5 kg/t bei auf Landstraßen verlegtem schmatzigen 

Gleis. 

B. für angetriebene Achsen: 

2,8 bis 3,1 kg't bei eigenem Bahnkörper und in 
asphaltierter oder gut gepflasterter Straße. 

3,1 bis 3,8 kg/t bei Gleisen, die teils in mäiäigem 
P düster, teils in Cbaussierung liegen. 

3^8 bis 6,8 kg/t bd sohmntzigem Gleis anf der Land 
Straße. 

Der Luftwiderstand. Die Berechnung des Luftwiderstandes 
bietet insofern erhebliche Schwierigkeiten, als hier nicht 
allein die Vorderiläcbe des Motorwagens, sondern auch die 
VorderfiMchen etwaiger AnhSngewagen elelitrischer Bahnen, 
ferner aneb die Hhiterperrons und Seitenflilchen der Wagen m 
Bfleksicht zu ziehen sind. Gleichzeitig spielt auch die Richtung 
des Windes eine wesentliche Rolle, denn es ist ohne weiteres 
klar, daß die Luftreibung verschiedentlicl! erhöht werden kann, 
wenn dem Fahrzeug ein mehr oder weniger starker Wind ent- 
gegen weht. Andererseits wird der Widerstand der Luft unter 
Umstünden bedeutend verringert werden, wenn das Fahrzeug 
in der Richtung des Windes fthrt. 

Die Erfahrungen, die im Laufe der Jahre an Dampfbabneo 
Uber den Widerstand der Luft gemacht worden sind, lassen sich 
nicht immer ohne weiteres auf elektrisch betriebene Fahrzeuge 
übertragen, da hier häutig die Geschwindigkeiten wesentlich 
andere sind, und außerdem die Form der Wagen voneinander 
abweicht. 

Bezeiebnet F die Ansdehnang der senkrecht snr Wind- 
richtung gestellten ruhenden Fläche in Quadratmeter und v die 
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Windgeschwindigkeit in m/sec; so berechnet sich nach Volkers 
de{ Luftwiderstand an: 

TT, = 0,12248 J?'«2. 

Für die Größe der wirksamen Windfläche F hat Volkers fiir 
Ifotorwanen 7,0 nnd fttr Anhängewagen 2,5 gefunden. 
Mit Httlfo diMer Werte läßt si^ folgende Tabelle der Wind- 
drneke aufstellen: 





Winddmck in kg bei 


in km/St. 


Moton^'agen 


AnUInj^cwagen 


4 


0,96 


0,37 


6 


2,16 


0,83 


8 


8,84 


1,47 
230 


K» 


6,00 


12 


8,65 


3,32 


14 


11,75 


4,50 


h\ 


15,33 


5,88 


18 


li>,45 


7.45 


2<) 


24,00 


9,20 


22 


2<),00 


11,10 


24 


:U,55 


13,25 


26 


4(J,50 


15,53 


28 


47,00 


18,02 


30 


54,00 


20,70 
28,20 


35 


73,50 


40 


%,00 


8630 


50 


150,00 


57,50 



öcliwicrifrkeiteii maclit die Bestimmung der tatsächlichen 
Geschwindigkeiten, die bei der Beiechuuug der Luftwiderstände 
in Frage kommen. 

Die fahrplanmäßige Geschwindigkeit ist nicht ohne weiteres 
verwendbar, da, besonders bei Straßenbahnen, die Wagen in 
Wirklichkeit mit einer größeren Geschwindigkeit die Strecken 
zwischen den Haltestellen durchfahren, weil die Aufenthalte 
auf den Haltestellen nnd liUnfif^ eintretende kleine Verkehrs- 
hindernisse die fahrplanmäßige Falirzeit erheblich herabdnicken. 
Nach Volkers lassen, sich die Geschwindigkeiten und Anzahl 
der Haltestellen bei Straßenbahnen in folgenden Zasammenhang 
bringen. (S. umstehende Tabelle.) 

L&uft 2. B. aof einer Linie ein Wagen, dessen Gewicht 
10 t beträgt, ist •ferner die mittlere Fahigescliwindigkeit 
16 km/St. nnd entfallen anf einen Kilometer drei Ualtestcllen, 
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^littlere Fahr- 
geschwindigkeit in 
km/St. «wischen den 

l'iulliuiikti'n (Ter Linie 



Anzfthl I f'^^^^"wi**t^i^^Git in km/St . 

gebend ist 



10 km/8t. 


3 


13 


10 n 


4 


1 14 


10 n 


5 


15 


10 „ 


6 


17 


12 km/St. 


d 


15 


12 ^ 


4 


16 


12 „ 


5 


17 


12 „ 


6 


19 


14 km/St. 




18»5 


H " 


4 


20 


14 „ 


6 


32 


1^ n 


6 


24 


IG km/St. 


2 


20,5 


16 „ 


3 


22 


16 „ 


4 


24 


16 „ 
18 km/St. 


5 


2G 


2 


2:j 


IH « 




25,5 
28,5 


IH 


4 


20 kiiVSt. 


1 


23 


20 « 


2 


26,6 


20 „ 


3 


83 



so berechuet bicb Uer VVideiätaud der Reibung und der Luit 
folgendennaien: 

ReibuugBwideratand — 10 • 3,8 = 38 kg, wenn du Gleis 
mäßig sauber ist und zum Teil in ch«i88ierter, zum Teil in 

gepflasterter Straße liegt. 

Bei drei llaltestelleu ist der Luftwiderstand nach vorher- 
gehender Tabelle für eine Geschwindigkeit von 22 km/St. zu 
berechnen. 

Er betiilgt somit: 

P= 0,12248 . 7 . 22^ = 29,00 kg. 
Der Gesamtwiderstand für Reibung und Luftdruck ist 
demnaeh: 3^ + 29 = 67,00 kg. 

Die von Volkers angegebene Formel zur Berechnung des 
Winddruckes (Seite 3) liefert für Fahrgeschwindigkeiten bis etwa 
50 km/St. brauchbare Resultate. Es ist anzunehmen, daß bei 
Gesehwindigkelten Uber 50 km/St. der Lnftwideretand nieht 
mehr mit dem Quadnte der Geaehwindlgkeit, sondern lang- 
samer wHehst. 
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Der Widerstand in BahnkrümmTingeii. Tn jeder Kurve 
einer >Scbieuenbahn tritt ein mehr oder weniger lioher Wider- 
stand entgegen der Bewegung der Fahrzeuge auf. Der 
Wideiäiaud eutstelit dadurch, dai^ int'oige der verschiedenen 
KrOmmiiBgaradieii der beiden SebieneoBtränge die Bäder beim 
Paflsieien der Kurve gleiten mttssen. Bei naehläesiger Ver- 
legung der Gleise kann auch und besonders bei StraEenbahnen 
der Fall eintreten, daß sich die l^äder in den Gleisen klemmen 
und dadurch eine Erhöhunj^ des Widerstandes eintritt. 

Diese Widerstände sind selbstverständlich abhängig von 
dem Radius der Krümmung, der bpur weite und dem Kadstaude. 
Da 68 Bieh aneb bei kleineren elektriseben Bahnanlagen BtetB 
sweekmäßig erweist. In Knrren die äofiere Seliiene gegen die 
innere zn überhöhen, wird der Sparkranz der äußeren Lauf* 
räder infolge der Zentrifugalkraft stark gegen die Schiene ge- 
drückt, wodureli neben bedeutender Abnutzung des Materials 
auch ein erheblicher Keibungssviderstand auftreteu muß. Bei 
Anwendung von Killen schienen werden sich die genannten Wider- 
Btftnde wegen der eigentümlichen Schienenform noeh erlitfben. 

Es ist Tenehiedentlieb ▼ersneht worden, die in Bahn- 
krümmungen auftretenden WiderstXnde möglichst durch prämee, 
allgemeine Formeln auszudrücken, welehe jedoch naturgemäß 
mitunter ganz })edeutende Abweiehnncren in den Resultaten 
zeigen. Für Bahnen mit grötäereu Krümmungsradien (Voll- 
bahnen) gibt Blondel u, Dubois in Ja traction iUctrique" 
die Formel 

worin We den Widerstand der BahnkrOmmang in kg/t, Ii den 
Radius der Kurve in m bedeutet. 

Wird mit 8 die Spurweite des Gleises in m beseiehnety 
so kann der Zusatswiderstand auch empiriseh ausgedruckt 
werden dureb 

= 300 bis 400 • -|- kg/t. 

Da im allgemeinen jedoch die Längen der Kurvenbögen 
bei kleinem Radius nicht bedeutend sein werden, erübrigt 
es sicli, den in den Kur\'en auftretenden Widerstand durch 
besondere Werte in Rechnung zu setzen. Vielmehr genügt es, 
ibn durdi eine verhältnismäßige Erhöhung des gesamten Kraft- 
bedarfs zu berllcksichtigen. 
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Der XraktionikMfilsieiit. Da» wie auB dem Gesagten 

hervorgeht, fine ^renfinf^ Ermiftlnn-r der einzelnen Rahnwidor- 
stäade .luf iSchwierigkciten und tfngenauigkeiteii stöl.u, andcier- 
seits sich aber im Laafe der Jahre gewisse KonRtrukiionsn innen 
für die MotoreU; Wagen, Schienen usw., ferner auch ziemlich 
begronste Geschwindigkeiten für elelitriach betriebene Fabnenge 
heransgebildet liaben, wird im allgemeinen in der Praxia von 
einer BerOcksiclitigung der einzelnen Bahnwiderstände Abstand 
genommen. Man reclinet mit einem Widerstandskoeffizienten, 
der je nach der Beschartenbeit der Schienen oder der Fahrbahn 
einen bestimmten Wert besitzt. Dieser Widerstandskoeffizent 
wird aiigumein als Traktiouskoeffizient bezeichnet und 
gewöhnlich anf 1 t foztsnbewegender Laat bezogen. Er ist 
somit nnabhftngig von der Fabrgesehwindigkeit. Der Traktions- 
koeffizient gibt also an, wieviel Kilogramm Zugkraft nötig sind, 
um eine Tonne des Wagenge wiehts auf horizontaler Bahn vor- 
wärts zu bewegen. 

Nach mannigfaclien Versuchen und auf Grund langjähriger 
Erfahrungen sind folgende Zugkräfte nötig, um eine Tonne 
Last auf Rädern fortzubewegen: 

auf Eisenbahngleisen (Yignolschienen) . . . 4 — 8 kg, 

„ Straßenbahngleisen (Rillenschienen). . 12—15 „ 

„ gutem Steinpflaster 20—25 ^ 

„ sehlechtem Steinpflaster 30—35 „ 

^ chaussierten Straßen 20 — 30 

^ schlecht chaussierten Straisen 35—45 ^ 

n Sandwegen 00 — 100 „ 

Die Zogkmft auf hoilioiitator Bahn. Bedeutet 

P das Gewicht eines Hotorwagttis einsehlie&lieh der 

Motoren und der Besetzung in ty 
Q das Gewicht etwaiger ilnhftngewagen mit voller Be- 
setzung in t, 

f den Traktionskoeffizienten fUr horizontale Strecke 
in kg/t, 

Z die Zugkraft, die zur Fortbewegung der Wagen auf 
horizontaler Bahn nOtig ist^ in kg, 
so Ittßt sieh die Zugkraft ansdrtteken durch 

Z=(P+«. /'kg. 

Der Widerstand und die Zugkraft auf Steigungen. .Sind 
von einem elektrischen Fahrzeuge Steigungen zu Uberwinden, 
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so wird der Bahn widerstand erhöht, da Arbeit zur üeber- 
wioduQg der Scbwerki*aft verbraucht werden muü. 

Die Schweikraft G des Wagens (Abb. 1), die im 8c1iwer> 
punkt S des Wagens angrdfend an denken ist, zerlegt steh in 
die beiden Komponenten Gf-eosa 
und O > sin wenn unter a der 
Neigungswinkel der Strecke fregen 
die Horizontale verstanden wird. 
Die Kraft G • sm a wirkt selbst- 
verstaudlich paiallel, die Kraft 
O*tofta senkreeht inr Fahrbahn. 

Dorch die Vertikalkomponeate Abb. i. 

N =z Q OOS a wird der Druck des 

Wasens auf die Schicüen bzw. die Fahrbahn dai^catoUt. Die 
Horizontalkomponente H = G sin a sucht den Wagen nach 
abwärts zu ziehen, bildet also dadurch ein© ^Erhöhung des 
Bahnwiderstandea. 

Betrigt das gesamte an befbidernde Gewicht wieder 
P + 9 kg, so ist die anf der Bteigong erforderliohe Zugkraft 
gegeben durch 

Z = (P + • f + 1000 • + • «n a kg. 

Die trigonometrisehe Funktion sin a lüßt tkk daiatellen dueh 

1 

Bin a = - - , 

wenn n den Wej:^ des Motorwagens in m bezeichnet, auf dem 
der Wagen um 1 m gehoben wird (Abb. 1). 
Es wird somit 

2 = (P+0.(f+ü^)kg. 

Ks ist allgemein üblich, die Steigung s in ^j^Q anzugeben. 
Es ergibt sich somit 

8 

et = 



1000 

nnd Z = iF + Q)'if + s) kg. 

Ber EnergioTerkniioli eines Motors. Bedeutet v die Ge- 
schwindigkeit des Wagens in m/sec, A die Oesamtleistnng 
des Motorwagens am Radnmfange in PS., so ist 
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Meistens ist die Geschwindigkeit nicht in m/sec, sondern 
in km/St = V gegeben ; es ändert sich vorstehende Formel 
dadurch um in 

75 • 3^6 

Soll die von dem Motor abgegebene Gesamtleistung in 
Watt aiugedrtlckt werden, so ist zu beachten, daß 

1 mkg — - 9,81 Watt, 

somit wird 

^ = (P + • 9,81 Watt. 

Die Energiemenge, die dem Motorwagen zugeführt werden 

muß, ist solh'^tvprständlich größer als die abgegebene. Be- 
zeichnet man mit rj den Wirkungsgrad der Motoren im 
Wagen, so wird die Leistung, welche die elektrischen Motoren 
der Leitung entnehmen, auy geil rückt durch 

75 • 3,6 • r) . 

L^tf'+,f-^+'>-^ .7^0 Watt. 

Während bei einer Bergfahrt des Motorwagens, wie oben 

näher erörtert, die Kraftkomponente H~ (P f Q) ■ sin a 
von einer zusätzlichen Zugkraft tiberwunden werden mu^3, wird 
diese Kraft bei der Talfahrt des Fahrzeuges die JW wegung 
des Wagens unterstützen. Infolgedessen lautet die Gleichung lur 
die Leistung der Wagenmotoren gana allgemein 

Das positive Zeichen von s Ist gUltig für Bergfahi't, das 
negative für Talfahrt. Eneiebt — s gerade den Wert von f, 
so wird der Klammerausdrack und damit die Leistung L gleich 

Null, d. h. der Wagen bewegt sich gleichmftfiig schnell ohne 

Energieaufnahme vorwäi'ts. Wird — 5 dagegen größer als fy 
so bedeutet dies, daß der Wagen sich mit einer gewissen Be- 
schleunigung das liofalle hinabbewegt, so daß der Wagen selbst 
Arbeit leisten kanu^ die uuter Umständen abzubremsen ist. 



Stnmiatttrke und Oeschwindigkeit auf TersobiedeaeD 

gungen. Zur schnellen Bestimmung der Stromstärken und 
Geschwindigkeiten elektrischer Balmwagen kleinerer Dimension 
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auf verschiedenen Stei{?Tin^en kann man sich zweckmäßig eiues 

graphischen Verfahreos nach Fiscber-Ürnnen (E, T, Z, 1894, 

Heft 29) bedienen. 

Beträgt das Gewicht des Wagens mit voller Ausrüstung 

und Besetzung ^ =: 8 t, 

die maximal sa ttberwindende Steigung 9 ^ 50 O/q^, 
die Große des Traktionskoeffirienten ^=12 kg/t, 
die mittlere Elemmenspannang = 500 Volt| 

der mittlere Wirkungsgrad r< — 60 O/q, 

die durchBchnittliche (iesch windigkeit F— 12 km/st, 

so berechnet sich die gesamte vom Motor autzuueiitnende 

Stromstärke zu 

J — 9' y+ ») ' y- 736 _ 8 • (/• + s) • 12 • 736 
75 • 3,6^^ - 500 ~~ 75 • 3,6 • 0,6 • 500 

= 0,87 (f -h s) Amp. 

Nimmt man an, daü der Wirkungsgrad und die Geschwindig- 
keit auf allen Steigungen konstant bleibt, so erhält man für 
die verschiedenen Steig ujigen verschiedene .Stromstärken wie folgt: 

s— J = lyA Ampere für 1 Tonne Wagengewiciit 

«=100/00 J=2,39 „ „ „ „ 

« = 200/^,0 J=3,48 

g = 30 O/o^i / = 4,57 

« =r 40 0/00 J ^ 5,66 „ « 

« = 500/00 J=:6,74 



71 1» II 7t 

9 n Ii II 



fi ff 



Die zusätzliche Stromstärke auf einer Steigung von 20 
beträgt somit :J,18 Amprre für 1 t Wagenwieht. Für das 
Wagengewicbt von t erhält man somit für 



S ==: 


0 'Voo 




10,5 Ampere 


8 = 


10 %o 




19,1 . 




20 0/00 


J = 




8 SB 


300/00 


J = 


36,6 9 




^0%o 




45,66 „ 


8 = 


50 %o 




53,60 „ 



Um nun aus vorstehenden Werten fUr J und V die wirk- 
liehen auf einer Steigung auftretenden Grötien der Stromstärke 

und Geschwindigkeit zu bpstimraen, legt man in der Darstellung 
der Geschwindigkeitskurve des Motors (Abb. 2) durch die beiden 
Koordinaten 

y= 12 km/St und 

af= 10,5 Amp. (bzw. l'),l, 27,8, 36,6 usw. Amp.) 
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eine Aiizalil Punkte I, II, III, IV^ usw. fest, die mit dem Koor- 
dinatcnanfan^^ j^piadlinig verbunden werden. Die Verlängerungen 
dieser (ieraden Uber die Punkte I, II, Jll usw. hinaus schneiden 
sich mit der Geschwindigkeitbkurve iu den Punkten 1', II', III', 
lY VBW. Diese Paiikte können als brauchbare AonäheniDge- 
werte der wirkliehen Stromstirke und Gesekwindigkeit bei der 
entaprechenden Stei^;ung: gelten. 

In Abb. 2 ist gleichzeitig an Hand des soeben erlÜoteftM 
Verfahrens, zur Darstellung der ffir bestimmte Steigungen er- 
forderlichen Stromstärken. <\\e Steigung in Abhängigkeit von 
der Stromstärke gebracht, bo da& sich auch die Strömst äi-ken 
ftlr Steigungen zwischen den Werten 0,10, 20, 30, 40 und 50 
liegend, direkt der Kurve entnehmen UiBsen. 

Der Wattwhraueh eines HotorwagenB. Der AufWnnd nn 
Wattstunden pro Wagenkilometer läßt sich bestimmen mit 

Hülfe der Formel 

Hierin bezeichnet V den Weg in km, der in einer Stunde vom 

Fahrzeiitr /nrUckgelep:! wird. Es ma^^t sich deswegen beim 
Durchfahren von 1 km Weg ein Aufwand von 

(P 4- • (f ±8)^ F. 736 _ JP-} C>> • {f 4- s) • 736 
7:. ■ r; -"3,G V " ' 75 * v^»^ 

Wattstunden erforderlich. 

Man erhält somit den Wattstundenverbrancb fttr das Tonnen- 
kilometer zu 

rvt — 7}-^ — • 

3,6 • T] 

Läuft der Wagen aul einem Gefälle, m beträgt der Watt- 
stundenverbrauch fUr das Tonnenkilometer selbstverätüiidiich 

Der Widerstand der Beschlennlgiing. Bei Bahnen, welche 

infolge htkaler Straßenverhältnisse entweder gar nicht oder 
nur sehr wenig mit .Schienentiberhöhungen in Krliraraungeu 
verlegt werden kiinnen i Straßenbahnen), tragen die Kurven in- 
sofern wesentlich zur Erliöhung des gesamten Krai'tbedarfs bei, 
als in solehe gar nicht oder nur wenig überhöhte Kurven der 
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Wagen mit nur mäßiger Geschwindigkeit einfahren darf, um 
heftige Stöße oder gar ein Entgleisen des Wagens zu vermeiden. 
Ilat der Wagen den Anfang der Kurve passiert, so muii von 
neuem in der Kurve der Wagen beaelilettnigt werden. In dieaem * 
häufigen Wiederanfahren ist der Grund der Erhöhung des Energie- 
bedarf einer karrenreichen Straßenbahn hauptsächlich zu suchen. 
Es folgt somit aus dem vorstehenden, daß jede Hahnkrlimmung 
nicht nur mit Schicnenüberhöhuiig zu verlnpren ist, sondern daü 
auch zweckmaläig zwischen Bogen imd ^a:;rade Strecke eine 
Uebergangskurve eingeschaltet wird, wodurch die Kurven mit 
gröfierer Gtosdiwindigkeit durchfahren werden kibmen. 

Die Verminderung der Fahrgesehwindigk^t und neue 
Aiifabit ist ferner bei jeder Haltestelle der Strecke nOtig, wo- 
bei ebenfalls ein bedeutender Energieverbrauch aufzuwenden ist. 
Dieser Verbrauch an Arbeit ist um so erheblicher, je größer 
die Beschteunigiing ist, mit der man anfährt und je gröider die 
Steigung ist, auf der der Wagen sich in Bewegung setzen soll. 
Es ist deshalb stets darauf zu achten, daß die Haltestellen 
mögliehst auf borisontale Teile der Strecken xu liegen kommen. 

Auch die Bedienung des Motors durch den Wagenführer 
bei der Anfahrt und Bremsung ist von Einfluß auf den Energie- 
verlust. Schaltet der Wagenführer bei der Anfahrt die Vor- 
schaltwideratände innerhalb zu langer Zeiträume von den 
Motoren ab, so wird in den Widerständen unnötige Arbeit 
verbraucht. Andererseits kann an Strom gespart werden, wenn 
die Stromsufiihr bei der Ann&herung an eine Haltestelle so 
zeitig unterbrochen wird, daß die lebendige Kraft des Wagens, 
die derselbe wihrend der Beschleunigungsperiode eibalten hat, 
möglichst vollkommen anpjreimtzt wird und nur kurz Tor der 
Haltestelle der Wagen abzubremsen ist. 

Eine eingehende Betrachtung über die Vorgänge während 
der Bescbleuuigungäperiode wird weiter unten durchgeführt 
werden. Will man Jedoob, ähnlieh wie es mit dem gesamten 
Übrigen Babnwiderstftnden geschehen ist, diesen Mehrverbrauch 
an Energie einfach durch einen gewissen prozentualen Zuschlag 
in Rücksicht ziehen, so kann nach Schröder (E, T. Z. 1899) für 
das Anfahren Wagen ein Zuschlag von 25 Proz. des 
Traktionskoeffizienieu gemacht werden. 

Die Leistung der Motoren eines einzelnen Wagens wird 
somit : 

75 • 7j • .i,o 
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Allerdings ist zu bemerken, daä der Zaschlag von 25 Proz. 
des Traktionskoefäzienten fUr das Anfahren sich nur auf einen 
mittleren Verlost bezieht^ der durch die Beschlennignng des 
Wagens entsteben kann. Bei Anisgen kleinerer Ansdelining 
würde derselbe dnrchsiis nicbt sn riobtigen Resultaten fuhren, 
da es hier vorkommen kann^ daß zu gleicher Zeit zufällig alle 
oder wenigstens der größte Teil der Wagen anfahren. Es 
muß infolgedessen je nach der Anzahl der Wagen und nach 
den jeweiligen Steigungsverhältnissen ein niedrigerer oder hüherer 
Zuschlag zum Gesamtkraftbedarf gemacht werden. Bei Anlagen 
größerer Ansdebnnng wird im allgemeinen der Zneeblsg Ten 
35 Pm. ansreieben. 

Bedeutet somit 

K den gesamten maximalen Kraftbedarf einer Bahn 
in PS, 

p den Zuschlag für Anfahren bei kleineren Anlagen 
in Prozenten der Gesamtleistung, 

t{ das Otttererbiltnis der Dynamo in der Zentrale, 
so beträgt die an den Klemmen der Dynamo abzugebende 
elektrisebe £nergie 

Ij ILl£ . 736 Watt. 

Te nach der Zahl der Wagen ?rird p 10 bis 20% von 
K betragen. 

Die Adhäsion. Soll eine Lokomotive einen schweren Zng 
in Bewegung setzen, so kann man häufig und besonders bei 

nassem, schmutzigem Gleise die Beobachtung machen, daß 
der Zug sich nicht in Bewegung setzt, sondern dio P.äder be- 
ginneu sich auf der Stelle zu drehen, d. h. zu „schleudern'^. 
Die Ursache dieser Erscheinung ist darin zu suchen, daß bei 
verringertem ßeibungswiderstand zwischen Schiene und Bädm 
der Widerstand zwischen Rad und Schiene zu klein wird. 
Diesen Widerstand, der in Kilogramm ausgedrückt wird und 
vom Gewichte der LokomotiTC abhängig ist, bezeichnet man 
als Adhäsion. 

Der Kpibnngswiderstand von Eisen aut Eisen kann Je nach 
der Beschall« iiheit des Gleises sehr verschiedene Werte an- 
nehmen. Während er bei vollkommen trockenem Gleis einen 
Wert von etwa 0,24 erreichen Icann, der bei Anwendung guter 
Sandstrenapparate noch höher steigt, beträgt er bei feuchtem 
Gleise 0,12 und weniger. Die Adhäsion spielt besonders bei 
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atärkereii Steigungen uud bei Verweudung von Anhangewageu 
eine wichtige Rolle, da der Fall denkbar ist, dafi vohl die 
Zugkraft des Antriebsmotors snr Fortbewegung des gesamten 
Zngea ausreicht, dagegen das Gewicht der Lokomotive zu Idein 
ist, so dag die Adhäsion derselben nicht genügt, die Anhänge* 
wagen vorwärts zu ziehen. 

Selbstverständlich kann bei Hestimmung des Adhäsions- 
gewichts nur der Teil des Tjokomotivgewichts in Rechnung ge- 
zogen werden, der tatsächlich auf die angetriebenen Achsen 
der Lokomotive entfällt. Hierin besitzt der elektrische Antrieb 
dem Dampfbetriebe gegenabor einen neBnemrwerten Vorteil, da 
in den meisten Fällen bei einem el^trisch betriebenen Fahr- 
zenge der Antrieb auf mehrere Achsen verteilt ist, ohne daß 
irgendwelche Räderkapplangen in Anweodang gebracht sind. 

80II das Adhiisionsgewicht bei Berechnung' der Zugkraft 
oder Leistung der Motoren elektrisch betriebener Fahrzeuge 
berücksichtigt werden, so kann dies auf folgende Weise 
geschehen. 

Es bedeute 

Ga das erforderliehe Adhäsionsgewieht der Lokomotive 

in t, 

P das Gewicht des ganzen Zuges in t (anssohlie&lich 

Adhüsionspre wicht), 
p den Adhäsi niakoeffizienten = 0,12, 
f den TraktioDskoeffizienten in kg/t, 
s die Steigung der Strecke in 
Dann kann man setzen 

1000 . p > Ga) • (/• + «), 

indem man beachtet, daß die Adhäsion größer oder weuigstens 
gleich dem Werte der Zugkraft sein muß. Hieraus folgt: 

** 1000 • p — (/' + «) * 

Die an entwickelnde Zugkraft Z in kg ergibt sieh au 
Z={F-^G^)'{f-i-s)-=^ 1000 . C^a • p = ^'^^f't^l kg. 

1000- p 

Fährt ein Motorwagen ohne Anhängewagen, und wird jede 
Achse des Motorwagens angetrieben, so ist das Adhäsions- 
gewieht gleich dem Gesamtgewicht des Wagens. Die maximale 
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dure}) Adhäsion noch betahrbare äteiguog berechnet sieb so- 
daou aus 

1000.(?«-p = ö«-(/*+s) 

«=10(K)p— /; 

Beträgt z. B. ^ = 0,12 und /"= 10, so ist 
« = 1000 • 0,12 — 10 = 110 %0. 

Stärkere Stei^ngen von kaner DAver lassen sich mit 
Adhäsion leicliter dann befahren, wenn vor der Steigung dem 

Whl'pti oinp gewisse Geschwindigkeit erteilt werden kaTin. so 
daü die im Wagen aufgespeicherte lebendige Energie die Zug- 
kraft der Motoren bei Befahnuig der Steigung unterBtUtzt. 



IL Abflchniti 



Die Motoren elektrisch bethebeuer i'ahrzeuge. 

Dia Xbtonn im allgemeinen. AU Motoren, die elektrisch 

betriebene Fahrzeuge jeder Art in Bewegung setzen, können 
Gleichstrommotoren als Haupt- oder Nebenscblnßmotorenund auch 
WechBcIstroinmotoren verschiedener i^hasenzaiil in Frage kommen. 
Allerdings eignet sich durchaus nicht jede Motorart gleichgut 
für einen bestimmten Fall elektrischer Traktion, viehnehr kommt 
ea bei der Wahl der Motortype wesentUeh auf die Eigen- 
arten der elektrischen Traktioosanlage an. So ist bekanntlich 
bei elektriaehen Straßenbahnen der Betrieb außerordentlichen 
Schwankungen nr)ter\v»«rfen. Durch die wechselnde Besetzung 
des Wagens, durch die ^Steigungen der Strecken und besonders 
durch die hiiufigen Haltestellen wird die Stromentnahme niemals 
eine gleichmäßige sein können, sondern innerhalb verhältnis- 
mlfiig knrser Zdtriume bedeutend variieren. Da bei der An- 
fahrt eines Bahnwagens die vom Motor zu liefernde Zngkraft 
liänfig das drei- bis vierfache der normalen Zagkraft sein muß, 
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80 folgt, daß ein tür einen Straßenbahnwagen bestimmter Motor 
imstande sein muß, für eine kurze Zeit eine wesentlich größere 
Zugkraft zu entwickeln, als der normaieu Leistung des Motors 
entspricht. 

Diesen Beclingungen genttgt bekanntlieh am besten der 

Gleichstrombaaptstrommotor, so daß zurzeit dieser bei elek- 
trisch betriebenen Straßenbahnen und Transportbahnen jeder 
Art fast aii'5srhließlich zur Verwendnnp^ kommt. Der Motor 
reguliert seine Gesclns liulitzkeit narh der Belastung, so daß er 
unter Belastung langsam anlauft und gleichzeitig eine der Be- 
lastimg entsprechend hohe Zugkraft entwiekelt. Der Haapt- 
strommotor besitit somit eine grQßere UebeflastongsfiUdgfcdt 
als der Nebenschlußmotor. Allerdings besitzt er dem letztem 
gegenüber den Nachteil, daß er keinen Strom in das Keta 
•aurllckznliefem vermag. 

Von den Wechselstrommotoreu kommen vorläufig ernstlich 
nui* die Drehstrommotoren in Betracht. Zum Betriebe von 
Bahnen eignet sich dieser Motor nur dann, wenn er mit nor- 
maler Belastung und Tourenzahl laufen kann. In diesen Be> 
Ziehungen fthnelt er dem Qleiehstromnebenschlußmotor. Der 
Drehstrommotor läßt sich somit für elektrische Bahnen mit 
hohen Geschwindigkeiten, wenig Haltc!5tellen und eigenem Bahn- 
körper vorzüglich in Anwendung bringen. Ein eigener Bahn- 
körper macht sich bei Itahnanlagen mittels Drehstrombetriebes 
deswegen zur fast mieriäüiiclien iiediugung, weil miudestens 
zwei Oberleitungsdr&hte Torhanden sein mflssen und diese nach 
neuesten Erfahrungen zweekmüßig flbereinander angeordnet 
werden. Der Drehstrommotor hat sich auf ▼erscbiedenen VoU- 
bahnen und bei Schnellbahnbetrieb vollkommen bewährt. 

In den meisten Fällen wird die Versorgnng langer Bahn- 
linien rationeller mit Drehstrom als mit Gleichstrom erfolgen, 
da der hochgespannte Strom nach Umformuog oder auch direkt 
den Wagenmotoren sngeftthrt werden kann. 

A. Gleiclistroiiiiiiotoren. 

7.) Der Hauptstrommotor. 

Das Anfahren. Unter der Anfahrt eines Fahrzeuges sind 
alle die Vorgänge zu verstehen, die bis zur Erreichung der 
vollen Fahrgeschwindigkeit auftreten. Eine wesentliche Be- 
achtung bei der Anfahrt eines Wagens verdient die StromstKrke, 
die in dieser Fahrperiode erheblich Über die normale steigt. 
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Für ein rahig-es nnd stoßfreies Anerehen ist es erforderlich, die 
Beschleunigung währeu l d^^r Anfahrt möglichst konstant zu 
halten. Dies bedingt, dai^ die Zugkraft bzw. Stromstärke 
mSgllehsl auf gldieli«r H0b6 gehalteii wird. 
Beseiefanet 
t die Zeit der Anfahrt in sec^ 

V die Endgeschwindigkeit^ die der Wagen eimchea BoU^ in m/aec, 

Z die gesamte Zugkraft in kg, 

Z' die beschleunige nde /uL^kiaft in kg, 

die fUr Ueberwinduug der Bahn widerstände nötige Zugkraft, 
p die BeseUeunigung in m/sec^ 
80 ergibt sich: 

beacUennigende Kiaft ^ beschleiinigende Maaae X 

BeBohleomgimgy 

d. h.: '7' TT ^ 

Z' = if . = ^ • 

wenn 

M die zu begrhleunigend,^ Masse, 
G das Gewiclit dieser Masse, 
g die Erdbeschleunigung bedeuten. 
Beaeicluiet man weiterbin mit die Anfimgsgeschwindig- 
keit dea Wageaa, ao ist: 

Da nun: 

so ist: 



somit erhält man: 



oder: 



V 



z 't=—,9={Z—z^'L 

Hieraus ergibt sich: 

Ist z. B. (? = 7 <y 9 = 4 m/sec, ^ = 50 sec, f=z 12 kg/t, 
s=: 0,00^1^, so wird: 

„ 7. 1000- 1 , , 

8 « 1 1 1 e r , Elektrlaehe Traktion. > 
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Zur Bestimmung der für diese Zugkraft nötigen Strom- 
stärke und Leistung des Motors bedient mau äich des gebräuch- 
lichen Motordiagrammes; in welchem die Kurven der Zugkraft, 
der Gesehwindigkeity deB Wirkungsgrades und der Stromstärke 
in Abh&Dgigkeit von der Leistntti; dargestellt sind. Ein solobes 
Diagramm leigt Abb. 3. Hiernach würde also für eine 
Zii^krnft von 140 kg eine Stromstttrke von etwa 20 Ampere 
erforderlich sein. 

Häufig bringt man auch in dem Motordiagramm die Zug- 
kraft, die Geschwindigkeit; den Wirkungsgrad und die Leistung 
in Abhängigkeit von der Stromstärke, wie das später ge- 
sebehen ist. 

Im allgemeinen kann man sagen, dafi die Anlaufstrom- 
stärke so groß als möglich gewählt werden soll. Es werden 
dadurch LTringe Verluste durch Stromwärme im Anker und eine 
kurze Anfahi tszeit erreicht. Die Beschleunigung darf bei Bahnen 
mit Rücksicht auf die Fahrgäste allerdings nicht so hoch ge- 
wählt werden, dai ds« Anfahren des Wagens unter heftigen 
Stößen erfolgt. Aneh darf die Anfahrtsstromstärke nieht so hoeh 
sein, daß die Räder des Wagens schleudern'', d. h. sich auf 
den Schienen an Ort und Stelle drehen, ohne den W^agen vor- 
wärts "zu bewegen. Dieses Schleudern tritt bekanntlich dann 
ein, wenn die der Anfahrtsstromstärke entsprechende Zugkraft 
größer ist als die Adhäsion des Wageng. Selbstverständlich 
hängt außerdem die Anfahrtsstromstärke auch von der Konstruktion 
und Qröße des zur Verwendung kommenden Motors ab. 

Im allgemeinen beträgt die höchste zulässige Stromstärke 
bei Bahnmotoren etwa 150 — 180% derjenigen Stromstärke, die 
bei Dauerleistung des Motors in Frage kommen würde. 

Die Anlaufstromstärke des Motors, dessen Diagramm in 
Abb. 3 abgebildet ist, würde somit zu etwa 20 Ampere anzu- 
nehmen sein, ein Wert, der dem oben berechneten entspricht. 

Die Be^Mening der Chisohwindiglceit, Die Regulierung 
der Geschwindigkeit bei Hauptstrommotoren kann auf verschie* 
dene Weise vor sich gehen: 

1) durch Einwirkung von Vorschaltwiderständen inf den 
Motorätrumkreis (hierher gehört auch die Sprague- 
Schaltung), 

2) durch Hintereinander« und Parallelsehaltung zweier oder 
mehrerer Motoren unter Mitbenutzung von Vorschalt- 
widerständen (Serien-Parallelschaltung), 
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'6) durch Acndening des Maguetfeldes durch Farallel- 
schaltuDg eines veränderlichen Widerstandes zu den 
Magnetwicklungen (Shunt-Methode), 

4) durch Aendenuig der Spaimiiiig an der Elektriritäta- 
qnelle selbst. 
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1. V ors c hal t wi derstände. Diese Methode der Ge- 
Rchwindigkeitsreguli*^! iing ist eine äußerst verbreitete, da die- 
selbe sowohl vollstäodig gesondert für sich alB auch in Ver- 
bindang mit anderen später zu besprechenden Begoliefmethoden 
Anwendung findet. Die Verwendvng der GesebwindiglceitB- 
regoUemng durch reine Yorschaltwiderstände empfiehlt sieh be- 
sonders dort, wo diese Widerstände nicht dauernd, sondern 
z. B. nur wahrend der Periode des Anfahrens in den Stromkreis 
des Motors eingeschaltet sind. Es werden hierbei im allge- 
meinen bei richtiger bedieniy^g der Scbaltapparate die Energie- 
Terinste, die m den Widerständen selbstrerstindlieh anftieten, 
nnbedentend sein. Ein weiterer Vorteil dieser Methode liegt 
in der Einfachheit des Stenerapparates (Kontrollers). 
Bedeutet 

D das Drehungsmoment, 

l) die Winkelpreschwindigkeit, 

E die elektromotorische Kraft, 

J die Stromstärke eines Ilauptstrommotors, 
so gilt die Beaiehnng 

D . b = JE? . 

Stellt man 2> als Funktion der Stromstärke J dar, so er- 
hält man 

D = ^. J=:/*(J) . J. 

Diese Kurve des Drebungsmoments in Abhängigkeit von 

der Stromstärke dient zur Charakter! f^ierung eines Motors und 
wird bekanntlich als mechanische Charakteristik bezeichnet. 

Beachtet man femer, daß sich die elektromotorische Kraft 
darstellen lä&t durch die Beziehung 

worin K die Klemmenspannung und W den Widerstand der 
Maschine bedeutet; so kann man schreiben: 

^ E J J'iK'-J' W) 

** = -2r = D • 

Da nun J) = f (J) • J ist, so erhält man 

^- D - f{j).j ~ f{j) injjf 

Durch diese Formel wird die maximale (Geschwindigkeit 
des Morton dargestellt. Soll dieselbe Termindeit werden, so 
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hat man einen Widerstand Wj^ dem StromkraiBe hinsiuuifHgieii 
and erhält daduroh eine Geschwindigkeit von 

^, _ K.fjJ) - D(W + fr,) 

~ Tf (^)l' 

Außer auf analyti'^clie Weise lassen sich die Ref^n^Vrwider- 
stände eines Motors graphisch nach einem zuerst von 

Bragstad angegebeneu und mehrfach verwendeten Verfahren 
wie folgt bestimmen. 

Ziurot hat nuui die AnlaufstromBtKrke featsiilegeii. Dies 
gesehieht nach dem oben angegebenen Verfahren^ indem der 
Wert der normalen Stromstirice bd Danerbetrieb um 60 bis 
80 erhöht wird. "Wählen wir den Motor, dessen Betrieba- 
kurven in Abb. 3 gegeben sind, und dessen Betriebpstrcmstärke 
bei einer Normalleistun^ von 7 PS. etwa 13 Amp. beträgt, so 
kann man sich in Anbetraciit der verhältnismäüig geringen 
SIromstirke fttr eine AnfaiirttBtromstiirke van 25 Amp. ent- 
sefaliefien. 

Unter Zngnindelegang dieser Stromstärke und der Motor- 
klemmenspannnng von K = 500 Volt läßt sich die erste Wider« 
gtandaatnfe naeh dem Ohmschen Gesets bestimmen an 

K 500 
w,=^ = = 20 Ohm. 
' J 25 

Bei Einschaltung dieses Widerstandes in den Motorstrom- 
kreis setzt sich der Motor in Bewegung und erhöht allmählich 
seine Geschwindigkeit. Die Folge davon ist, daü die elektro- 
motorische Gegenkraft im Motor wächst und die Stromstärke 
abnimmt. Mit abnehmender Stromstärke sinkt aber zugleich 
die Zagkraft nnd Beschleunigung. Da nan, ynt schon bemerkt, 
während der Anfahrtsperiode anf möglichst konstante BeAchlen- 
nignng nnd somit konstante Stromstärke zu achten ist, müßte 
man, um dies einzuhalten, dem Sinken der Stromstärke ent- 
sprechend nach und nach den Widerstand verringern. Praktisch 
ist dies natili-lich nicht durchzuliihren, vielmehr kann der g:eßamte 
Vorschaltwiderstand sich aus nur wenigen Widerstandsstufeu 
ansammensetzen, um die Schaltapparate nioht allzn kompliziert 
an gestalten« Man sacht deshalb eine gleichmüßige Stromstärke 
dadurch zu erhalten, daß man ein Sinken der Stromstäike auf 
einen bestimmten niedrigsten Wert zuläßt und bei Erreichung 
dieses Wertes durch Abschalten von Widerstand die Stromstärke 
auf die ursprüngliche Hohe wieder empurbringt. Die Bestim- 
mung dieses minimalen Werte» der Änfahrtsstromstärke hat 
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nnter Berücksichtigung der Anzahl der Widerstandsstufen eh 
erfolgen. Je mehr Widerstandsstufen benutzt werden sollen, um 
so näher muß diese Stromstärke der maximalen liegen. Aus 
folgender Bestimmimg des Voracbaltwiderstaades wird dies 
hervorgehen. 

In Abb. 4 sei die Kurve der llmdrelmngszahl pro Minute 
des Motors, dessen Betriebskurveu in Abb. 3 dargestellt sind, 
in. Abhängigkeit von der Strometftrke ftufgOBdehnet. 

Aug der Kürre der Geeehwindigkeiten (Abb. 3) und noter 
der AnnAhme^ daß 

V die Geschwindigkeit in km/St., 
n die Umdrehungen pro Minute, 
M den Radiim des Laufrade» in m, 
1 : 9 das Uebersetzungsverhältnis 
bedeutet, läßt sich mit Hülfe der Beziehung 

_ 9 • 1000 

" ~2 ~Tz~R • 60 

die Kurve der Umdreiiuugen pro Minute abhängig von der 
Stromstärke in Ampere leicht konstruieren. 

Vom Nullpunkt des Koordinatensystems ausgehend (Abb. 4) 
smd nach links die Widerstände in Ohm aufgetragen. 

Der Eigenwiderstand des Motors ist von dem gesamten 
VoiBofaaltwiderBtud in Absng zu bringen* Beträgt der Wide^ 
stand des Motors 1 Ohm, so siehe man in Abb. 4 eine Senk- 
rechte a im Abstand 1 Ohm vom Nullpunkte. Von dieser 
Linie aus sind die Stufen des Torsehaltwiderstandes su be- 
stimmen. 

Während die maximale Aniahrt^ötromstärke 25 Ampere 
beträgt, ist die miuimale Anfahrtsstromstärke zu 18 Ampere 
angenommen worden. Diesen Fnnkten in Abb. 3 entspreehen 
die Pankte Ä und B der Kurve der Umdrebnngen. Den anf 
der Geraden o dem Funkte A entsprechenden Pankt C ver- 
bindet man geradlinig mit Punkt Et der dem zur Stromstärke 
von 25 Ampere berechneten Widerstand von 20 Ohm entspricht. 

Bei der Stromstärke Ton 18 Amp^ Würde der Vorsehalt- 
widerstand betragen 

w = ^ = = 28 Oh«. 

Somit ist in Abb. 4, analog der vorhergt h* nden Konstruk- 
tion; Punkt D mit Punkt F geradlinig zu verbinden. 



Digitized by Google 



23 



Wenn sich nun der Motor in Bewegung setzt, sinkt die 
»Stromstärke allmählich Ton 25 aaf 18 Amp^. Während dieser 
Zeit behält der ge- 
samte Yorschalt- 
widerstand seine ^ 
OrOßevon 19 Ohm 
bei. Das wird gra- 
phisch dadnrefa aar 
Anspliauimg ge- 
bracht, daü die 
Linie E I parallel 
zur Ordinatenachse 
yerlAoft. Sotald [ 
nun die Stronutllrke 
den Wert von 18 " 
Amp. erreicht hat, ■ 
muß Widerstand 

ausgeschaltet 
werden; um die 
Stromstlrke idelit 
tiefer sinken so 
lassen. Dieser Moment tritt ein, wenn 
die Linie E I die Gerade D Fy die der 
Stromstärke von 18 Amp. und dem 
Widerstand von 28 Ohm entspricht, 
schneidet. Beim Ausschalten von Wider- 
stand schnellt die Stromstärke wieder 
in die Höhe, nnd swar muß gerade so- 
viel Widerstand aasgeschattet werden, 
daß die Stromstürke den Wert von 25 Amp. 
wieder erreicht. Es muß alpn In Abb. 1 
durch den Punkt 1 eine Parallele / 11 zur 
Abszissenachse gezogen werden. Die Senk- 
rechte II III begrenzt den nunmehr vor den 
Motor in sekaltenden Widerstand, dessen Grdße 
man in 12,7 Ohm bestimmt. Nunmehr beginnt 
derselbe Vorgang von neuem, d. h. der Wider- 
stand von 12,7 Ohm bleibt eingeschaltet, bis 
dii Stromstärke wieder auf 18 Amp. ge- ^ 
sunken ist. 

Auf diese Weise bestimmen sich in unserem Falle vier 
Yonchaltwiderstftnde zn 19,0, 12,7 , 7,6 und 3,5 Ohm. 
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Der Linienzug /, 7/, IV, V, VI VTl endet im 
Punkte ( ist dies ein Zeichen^ daß die luinlniale Strom- 
staike von 16 Amp. richtig gewählt war, da uacli Abäciialten 
des gesamten Vonehaltvidentandes wiedor die Anfabrtaatrom- 
fltirke.Ton 25 Amp. erhalton wird. Sollte die doreli Fnnlct V21 
gebende Horizontallinie Dieht des Funkt C schneiden; so muß 
die minimale Stromstärke so lan^e verändert werden, bis der 
Linienzng E, 1, 11^ . . . . in C endet. 

Der Linienzug 1, 2, 3, 4, 5, 6^ 7, 8 veranschaulicht den 
Verlauf der Stromstäi'ke während der Anfahrt. 

Die hierher gehörende Spragne-Sehallnng beatebt darin, 
Aa& bei dem zweipoligen Motor die Feldwieklnng in mehrere, 
mtiatena drei, Abteilungen geteilt ist. Beim Anlaufen des Mo- 
tors liegen die einzelnen Abteilungen sämtlich in Hintereinander- 
Eclialtung. Zur Erliöhunp: äer Geschwindigkeit werden die drei 
Spulen unter ZuLiihcnahme verschiedener Zwischenschaltungen 
allmählich in die Parallelschaltung fibergeführt. Besitzen die 
Motoren, wie dies heutzutage meistens der Fall sein wird, vier 
Pole, so macht sieh eine Unterteilung der Erregerspulen un- 
nötig, da die vier einzelnen Spnlen in der erwähnten Weise 
geschaltet werden können. 

Der Vf>rteil dieser Regulierraethode besteht darin, daß ein 
sehr wirtschal'tliches Arbeiten des .Motors erreicht wird, da 
nutzlose Energie in VorschaltwiderBtanden nicht verloren geht. 
Dagegen besitzt die Methode bei Anwendung von zwei Motoren 
in einem Wagen insofern erhebUefae Naehteile, als es vorkommen 
kann, dafi einer der Motoren nnziUüwig hoeh belastet wird, da 
nie die Stärke der Magnetfelder gleich groß sein kann. {Sikw, 
E. T. Z. 1901, Heft 2.) 

Die Ab und Zuschaltung der Widerstände geschieht be- 
kanntlich mit Hülfe besonderer Steuerapparate, der sogen. 
KoutrüUer. Die Schaltung eines Kontrollers für einen Uaupt> 
atrommotor ist in Abb. 5 wiedergegeben. Sp bedeutet die 
Fnnkenlfisehspnle, die anderen Beaeichnnngen sind ohne weiteres 
verständlich. Außer dem eigentlichen Kontroller befindet sieh 
noch ein besonderer Umschalter im Stromkreis, der gestattet, 
die Richtung des Stromes zu wechsele, so daß die Drehrichtung 
des Motors geändert werden kann. Durch den KontroUer werden 
anfänglich fünf Widerstände in den Stromkreis eingeschaltet. 
Belm Drehen der Eontaktwalze anf die Stellungen 2, 3, 4 usw. 
werden diese Widerstände allmählich ausgeschaltet, bis scbließ- 
Uch anf Stellung 6 der Motor kurzgeschlossen ist und infolge- 
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dessen mit hischster Oe geh windigkeit länft. Denkt man sich 
die Koutaktlinger aut 8teliLiii;j- 1, so wäre der Stiomlauf folgender: 
Von der + -Öchieue koiuniend nach 2 des Umschalters — AA — 
Anker— Anker— ^ Umschalter— 1 Umschalter— 1 Kontakt- 
finger — 3 Kontaktfinger— FunkenlösebspuleiSp—J^c-'J?« 

Kontaktfinger-— J^Kontaktfioger— JPFdd— J^Feld. Leitung. 

Verfolgt man 
auf dieselbe Weise 
den Stromlauf z. B. 
auf Stellang 4, so 
wild man finden, 
daß drei Wider- 
ttandseinheiten 
aus^^eschaltet sind. 
Bei der vorste- 
hend beschriebe 
nen Stellung der 
Schaltwalze ist der 
ümBcfaalteraiifder 
ersten Kontakt- 
reihe stehend zu 

selbstverständlich bei jeder Stellang eingeschaltet sein. 

2. Serien-Parallelschaltung. Die besonders für 
Straßenbahnmotoren jetzt fast durebiräncrig' an|rewandte Methode 
der Geschwindigkeitsregulierung ist die Serien Parallelschaltung. 
Ihi'e Anwendung bedingt wenigstens zwei Motore, die in zwei 
Hauptschaltungen, die Seriensehaltnng und Parallelsdialtang, 
sneinander gebracht werden. Hierdnrek wird bereits die 
Keihenfolge der beiden Hauptscbaltungen bedingt, denn dadurch^ 
daiä bei Hintereinanderschaltung der Motoren die Spannung an 
den Klemmen jedes einzelnen Motors gleich der Hälfte der Ge- 
samtspannung ist, besitzt auch die Geschwindigkeit in Hinter- 
einanderschaltung etwa den halben Wert der Geschwindigkeit in 
Parallelschaltung, gleiche Bauart und Größe der Motoren vor- 
ausgesetzt. 

Somit wnrden bei Ingangsetzung des Wagens beide Motoren 
in Hintereinandersciialtang gebracht und außerdem in den meisten 

Fällen noch Widerstände vorgeschaltet, da die Stromstärke bei 
der Anfahrt unzulässig hoch anwachsen würde. Diese Vor- 
schaltwiderstände werden auch im Verlaufe der Schaltunf? aus 
der Serien- in die raruilelschaltung in mehr oder weniger 
holiem Maße mit yerwendet, so daß sich die Serien-Parallel- 




Abb. 5. 

denken. Die FnnkenlGechspule Sp muß 
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Bchaltung auch gleichzeitig der reinen Regalierang mittels Vor- 
schaltwiderstände bedient. In Abb. 6 ist diese Soludtiuigsait 
für zwei Bahnmotoren darchgeführt. 

Im ganzen sind 12 Schaltstnfen zu unterscheiden. Zur 
eventuellen Aenderung der Stromrichtung dient ein besonderer 
kleiner ümiehilteri der jedoch nur betätigt werden kann, wenn 
die Waise des Eontrollen anf der AnssdialtesteUnng steht, so 
daß ein Umschalten unter Strom nie stattfinden lunn. Die 
Leitongen werden Ton aofien raniehst naeh einem Sehaltbrett 




Abb. 6 a. 



im Kontrollergehäuse geführt, auf dem auch durch Uraschalter 
die Leitungen so verbanden sind, daß im Notfall nach erfolgter 
ümschaltnng mit nor einem Motor gefahren werden kann. In 
Abb. 6 a findet man die 12 Stellungen der Kontaktwalae 

wieder. Aus diesem Scbaltungssehema ist ersichtlich, in 
welcher Weise die einzelnen Motoren und Widerstände in jeder 
Fahrstellung zueinander geschaltet sind. In Stellung 1 müssen 
z. B. sämtliche Widerstünde und Motoren hintereinander ge- 
schaltet sein. Der Stromlauf, den man aus Abb. G ersehen 
kann, wire folgender: 
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Fahrdraht — Ausschalter y1— Sicherang S — Induktionsspule J 
—Widerstand R^ — Widerstand — Schaltbrett durch den 
Umschalter nach Schaltbrett 8 — Ankerstrom Umschalter 8 — Kon- 
taktfinger Schaltbrett Motor Jl, — Uotor AA^ — Sc]lnl^ 
bratt AA^ — Ankerstrornnmaeluilter AA^ —Kontaktfinger F. — 
Schaltbrett l?',— Feldspule — Feldspule E^ — Schaltbrett — 
Schnltbrett?— Kontaktfinger?— Kontaktfingere^Schnltbrett 6— 




— ■» 



o » 20 30 w ^so 60 70 SO 90 100 MO m mAmp^ 



Abb. 7. 



durch den Umschalter nach Schaltbrett — Ankerstromum- 
schalter 9 — Kontaktfinger — Schaltbrett — Motor A^ — 
Motor AA^ — Schaltbrett AA^ — Ankeratrornnrnsehalter AA^ — 
Kontaktfinger 10— Sehaltbrett 10-> Schi^tbrett JP,— Feldspule 
— Feldspule Erde. 

Auf dieselbe Weise lassen sich die Stromläufe der übrigen 
Stellungen verfolgen. Tn Abb. G ist nnr ein KontroHer ge- 
zeichnet. In Wirklichkeit beliudeii sich bekanntlich aul einem 
Straßenbahnwagen zwei, vorn und hinten je einer, die parallel ge- 
schaltet sind, um vou jedem aus die Motoren bedienen zu können. 

Bei der Bereehnnng der Vonebaltwiderstände, die bei der 
Serien-ParaUelsehaltnng benutzt werden, kann in derselben Weise 
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vorge^^aiip;« Ii werden, wie bei 
Bestimmuug der Widerstände 
für Greßchwindigkeitsregulieruug 
dnieb reine Vorschaltong von 
Widerstand. An einem Bei« 
spiel sei dies durchgeführt. 

Zwei Motoren, deren Betriebs- 
kui*ven in Abb. 7 gejreben sind, 
sollen zum Betriebe eines Balm 
Wagens dienen. Die Geschwindigkeits- 
regiilierung bei der Anfahrt soll mittels 
Serien-Parallelflchaltiing erfolgen. 

Wie früher benötigt man zuerst der 
Gesehwindigkeitskurve fttr die Serien- 
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sclialiuug. Bezeichnet man die Werte der Gescliw uidigkcit fllr 
rarallelsclialtuDg mit Sp, für Serieiiäcbaltung mit ä«; so ist, 
wie oben bereits erwühnt, 

1 

Sß — 

Die Kurven Ss und Sp laesen sich somit direkt den Be- 
triebskurven der Motoren entnehmen. Beträgt femer der 
Widerstand eines Motors 1,5 Ohm, die Anfahrtsstromstarke bei 
Serienscbaltung 40 Ampere und die minimale Anfahrtsstrom- 
starke, 30,5 Ampere, so erhält man in Abb. 8 die beiden Linien 
CE und DF, nachdem die Senkrechte a im Abstand von 
2 X 1,5 = 3^0 Ohm vom Koordinatenanfiniro entfernt snr 
Ordmatenachse parallel gezogen wurde. 

Solange die Motoren in Serie geschaltet sind, machen sich 
somit vier Vorschaltwiderstände nötig, deren Größe 9,5, 6,3, 
3,65, 1,6 Ohm betragen. Während die Stromstärke von A 
bis B abföllt, laufen die Motoren ohne jeden Vorschaltwidergtand 
In Hintereinanderschaltung, hierauf erfolgt die Parallelschaltung 
der Motoren^ wobei zn beachten ist, daß dnreh die nnnmehr 
verwendeten Widerstünde die doppelte Stromstärke, also 
maximal 40 X 2 = 80 Ampere fliegen muß, wenn jeder der 
Motoren mit 40 Amp. maximal belastet sein soll. Wir müHscn 
jetzt also, da die Widerstände mit doppelter ötromstärke be- 
lastet wei den, in der graphisclieii Daröteüung dies dadurch zum 
Ausdiuck bringen, daü; die Stromstärken verdoppelt und nun- 
mehr auf die Geschwindigkeitsknrve fitr Parallelsehaltung be- 
zogen werden, lüin erfallt somit die beiden Ponkte G nnd ff. 
Die Widerstände für die Parallelschaltung bestimmen sich anf 
dieselbe Weise wie die Widerstände der Serienschaltung, nur 
ist zu beachten, dal» der gesamte innere Widerstand der beiden 

parallel geschalteten Hotore jetzt nnr noeh • 1,5 == 0,75 

Ohm beträgt, wodurch die Senkrechte b erhalten wird. 

Durch die Stromstärken 80 und 62,5 Amp. und die Linien 
J K nnd LM werden die beiden Yorschaltwiderstinde 1,25 Ohm 
nnd 0,65 Ohm bestimmt. 

Durch die Linie 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, A, B, 9, 10, 11, 

12, G, ff ist der VerlRuf der Stromstärke ge^^eben. 

I^a man, um an Material und Gewicht zu sparen, als 
Widerötaude der Parallelsehaltung möglichst di* Widerstände 
der Serienscbaltung benutzt, so wtirde man lu uusereiii Beispiel 
nnr vier Widerstände im Wagen zum Einban bringen nnd die 
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bf'i'len kleinsten Widerstände der RerieTischnltnng etwas ver- 
kleinern, 80 dalä sich dieselben besser den bei der Parallel- 
schaltung nötigen Widerständen anpassen. Von einer voll- 
konmenen BMMm Berecbnnng der 'Vnderstände kann somit 
keine Rede aem. Außerdem litngt es anfierordeatlich Ton der 
Geschicklichkeit des Wagenfttlirers ab, ob der Verlauf der 
Stromstärke und die damit erzielte gleichmäßige Wagen- 
beschleunigong eingehalten wird, da selbstverBtändlieli diR Ab- 
schalten der ein/einen Vorschaltwiderstände im riciitigen Zeit- 
moment zu erfolgen hat. 

Da, wie früher bereits bemerkt, der Energieverbrauch 
während des Anfahrens eines elektrisch betriebenen Fahnenges 
den normalen Energieverbranch bedeutend Übersteigt und des- 
halb diese Verluste besonders bei Balinen mit vielen Halte- 
stellen und Kun-cn einen beträchtlichen Teil des gesamten 
Enerfneverhrauches ausmachen, ist es wünschenswert, die Vor- 
^'än^^e wälirend der Aniahrt in übersichtlicher und einfacher 
Weise erkennen zu können. 

Hierzu kann mtn sich am besten der graphischen Methode 
bedienen, mit deren Anwendung in Abb. 9 die Stromstärke, 
Zugkraft, die Bahnwiderstände und der zurückgelegte Weg in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit dargestellt sind. 

Nehmen wir z. I'. an, ein elektrisch betriebener Strafjcn- 
bahttwagen, ausgerüstet mit zwei M*»!* ten, drren Hetriebskurveu 
in Abb. 7 gegeben sein sollen, fahre auf bunzuutaler Strecke 
an. Die Fahrgeschwindigkeit werde mittels Serien-Parallel« 
Schaltung reguliert, und die hierzu erforderlichen Widerstände 
sollen nach Abb. 8 bestimmt sein. Feiner betrage das ge- 
samte SU befördernde Gtewicht 17 Tonnen und die Geschwindig- 
keit, auf die der Wagen zu bringen ist, G,7 m sec. 

Die Stromstärke in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit 
ist durch den Linienzug 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16 dargestellt. Den Endpunkt 16 erhält man aus 
der üeberlegung, daß die Zugkraft, ^e zur Ueberwindung der 
reinen Bahnwiderstände nötig ist, beträgt 

Z^(Q + F)' if-^s) kg. 
worin (J -\- P das zu befördernde Gewicht in t, / den Traktions- 
koeffizient und .s die Steigung bedeutet. 

Setzt man die gegebenen Werte ein, so erhält man 
jgr = 17 . 10 = 170 kg. 

Zu diesem Werte Z = 170 kg entnimmt man denBetriebs- 
korven der Motoren (Abb. 7) eine Stromstärke von 2S Amp. 
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Somit ist Punkt lü bestimmt. Die Knn'e zwischen den Punkten 
15 und 16 wird ebenfalls an Hand der Motorkurven konstruiert, 
indem man z. B. findet, dal^ zu einer Geschwindigkeit von 
6 m/sec = 21,6 km/St. eise StromBfcSrke von ca. 37 Amp. gehört. 

Von Punkt 16 Ab erfilhrt der Wagen keine Begehlennigung 
mehr, 80 daß nur noch die Bahnwiderstände zu Überwinden 
sind) um den Wagen in gldcbmä&iger Gbsehwindigkeit zu ei^ 




Abb. 



halten. Deshalb mnfi auf gerader, horizontaler Streeke der 

Stromverbrauch etwa 28 Amp. dauernd betragen. 

Den Berechnungen der Widerstände ist bereits oben eine 
gleichmäfBige Beschleunigung, d. h. eine gleichmäßige Zugkraft 
zugrunde gelegt worden. Diese Zugkraft entspricht der 

mittleren Schaltstromatiirke von — '-—^ = 71 Ampere. 

Nach Abb. 7 beträgt die zu dieser Stromstärke gehörige 
Zngkraft 610 kg. Indem also anf der ^Achze des Eoordinaten- 
syztemz in Abb. 9 die Zugkräfte einheitlich aufgetragen werden, 
erhält man die während der Schaltperiode wirksame mittlere 
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Zugkiatt als die Liuie 10, 17, 18. Die Kuito der reinen 
BAhnwidentSDcle, d. b. die Zugkraft, die zur Ueberwindang der 
BeibQDgB' and Lvftvidentftnde aufgewendet werden mui, be- 
trägt, wie bereehnet, 170 kg. In diese Oerade, parallel zur 
Abszissenachse, mnß selbstverständlich nach En-eicbung der 
Geschwindigkeit von 0,7 m'sec, also im Punkte 18, die Kurve 
der beschleunigenden Zugkraft übergehen. Die Kurve 17 bis 18 
folgt ebenfalls aus dem Motordiagramm. 

Weiterhin ist es zweckmäüig, auch den vom Wagen zurück- 
gelegten Weg in AbbAngigkeit von der Geschwindigkeit zu 
bringen. Die cor B«reehnung der Beschlennigong snr Ver- 
fttgong stehende Zugkraft ist 610 — 170 = 440 kg. 

Somit erhült die Beschleunigung p den Wert 

^ M G 17 000 ' 
Wie aus Abb. 9 ersichtlich ist, besitzt der Wagen nach 
erfolgter Widerstandsschaltung während der Anfahrt eine Ge- 
schwindigkeit von 4,9 m/sec. Bezeichnet man allgemein diese 
Endgeschwindigkeit mit v und den Weg, den der Wagen bis 
nur Erreichung ^eser Geschwindigkeit znrttcklegt^ mit so ist 

- t»» 24 
l = -— = ^ ■ ^„ = 45 m. 
2 p 2*0^27 

Die Einheiten des zurückgelegten Weges sind in Abb. 9 
rechts angegeben. Wie ersichtlich, hat nach einem Wege von 
45 m der Wagen eine Geschwindigkeit von 1,9 m sec erreicht. 
Von diesem Augenblick an wird kein Wideisiand mehr ab- 
geschaltet, so daß die Stromstärke und zugleich Zugkraft all- 
mählich auf 28 Amp. bzw. 170 kg herabsinken. 

Da während der Anfahrtsperiode Mue gleichmäßige Be- 
schleunigung von 0^27 m/sec' vorausgesetzt wurde, ist die 
Kurve 0 20, die den zurückgelegten Weg versinnbildlicht, eine 
gerade Linie. Von Punkt '20 an findert sich jedueli die Sache, 
da die Zugkraft von diesem Augenblick an von dem Wert 17 
allmählicli auf den Wert 18 herabsinkt. Die Kui-ve 20 21 
kann deshalb keine gerade Linie sein. 

Entnimmt man der Kurve der Zugkraft 17 bis 18 eine 
mittlere Beschleunigung von 0,13 m/see' und bezeichnet man 
mit e die Endgeschwindigkeit von 6,7 m/sec, so berechnet sich 
der vom Wagen suräckgelegte Weg 20 21 zu 

l. = =: = 100 m. 

* 2p 2 • 0,13 

Sattler, Elektrlache Traktloii. » 
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Die Eadgeschwindigkeit von 6/7 m/sec wird somit aacli 
insgesamt 100 + 45=140 m 

erreicht. Die Kurve 20 21 verläuft etwa pmboluch und ist 

auch so in Abb. 9 eingezeichnet. 

Aus Abb. 0 läl.H sich ohne MUhe die Geschwindigkeit, die 
Stromstärke und Ijeistung als Funktion des zurückgelegten 
Weges darstellen. Dies ist in Abb. 10 durchgeführt. Hierzu 
ist zu bemerken, daü zur besseren Uebersicht die Abszissen- 
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achsc zur Darstellung der Leistungseinheitcn oben an die Ab- 
bildung gelegt ist. Die Leistung berechnet sich als das Produkt 
aus Stromstärke und ^pannuDgj für die Stromstärke ist ein 
mittlerer Wert angenommen. 

3. Shu nt-Methode. Bei dieser Art der Geschwindigkeits- 
regulieruDg wird, ähnlich wie bei der Öprague-Schaltung, die 
Stärke des magnetischen Feldes geändert, indem parallel zu 
den Magnetspulen ein veränderlicher Widerstand geschaltet wird. 
Durch Sehwächnng der Magnetieierung wird die Geaehwindigkeit 
erblüht. Die Größe des erforderliclieii NebenBcblnßwiderstandes 
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si,unf u- (Abb. 11) lft§t neb fittr eiae Terlsngte Toaraocabl 

bestimmeD. 

Bezeichnet E„ die elektromotorische Kraft der leerlaufenden 
Maäcbine, D die Winkelgeschwindigkeit des Ankers, J die Strom- 
fltirke im Anker, Jm die Stromatirke ia der MagnetwieUang, 
Wu des Widentand der Magnetwiekluig, E die 

elektromotorische Kraft der belasteten Maschine, 
die bei Aufnahme der Hopkinsonschen Charak- 
teristik in Frage kommt, so l&lät fich die 
l>epre7.gcbe Charakteristik der Maschine al$ 
Funktion der Stromstärke durch die Beziehung 

^ = J,'(J} denteUem 



Wird diese Kurve um die 
Ankeirilekwirlniiig 



iaLiuvc der 




Abb. 11. 



Yenunderty wobei Wa dea Widerstand des Ankere bedentet, so 
ttkilt man bekannttioh die ftnfiere (Hoptansonsehe) CbamkterisUk. 
In Abb. 1'2 sind die Depressehe Charnkteristik and die Kurve 

der Ankorrtick Wirkung als gegeben zu betrachten. Bei der 
Aufnahme dieser Kurve war die Grötäe des ^iebeuscbosses 

«7 = >^ Ohm. 

Es fragt sieii nnn, wie die Hopkinsonseke Cbarakteristik 

gefunden wird, wenn man der Magnet\^icklung einen beliebigen 
Widerstand. U, i€ =^ 2 parallel schaltet (Abb. 11). All- 
gemein ist 

setzt man u ^ 2 so wird 

= |- • j. 

Mit Htllfe dieser Fic/iehung läl-.t sich die Hopkinsonsche 
Charakteristik leicht entwerfen. Für einen Punkt, und zwar für 
J = V2 Amp. ist die Konstruktion dieser ueuen Kurve in Abb. 12 
durchgefühlt. Von dem Punkte 1 der Kurve der Ankerrttck- 
wifknng ansgehend, berechnet sich Jm sn 

= | J=|-.12--ö Amp. 
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Man zieht somit eine Horizontale 1; 2 bis zur Ordinate des 
Punktes J = S Amp. und schlägt nm den Punkt 8 den Punkt 2 
nach 3 auf die Äbszisscnacbse des Koorflinatensystemes herab. 
Hierauf errichtet man in 3 eine Senkrechte, welche die Deprez- 
sche Charakteristik im Punkte 4 schneidet. Durch Punkt 4 
zieht man eine Parallele zur Abszissenachse, welche die Ordi- 
nate des Punktes J = 12 Amp. im Pnnkte 5 sclmeidet. 5 ist 
ein Punkt der gesuchten Ennre. Indem diese Eonstniktion fUr 
mehrere Werte von J durchgeführt wird, erhlüt man die Hop- 
kinsonsehe Charakteristik der Maschine 

f{J)ttaw = 2 W^. 
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T'^ie Kurve, die das Drehungsmoment des Motors, uus^'e- 
driickt in Joule, in Abliängi^^keit von der Stromstärke liefert, 
wird gefiiudeii; indem man für vt;röcliiedene beliebige Werte von 

J die sngebörigen Werte der Gröise bzw. bestimmt. Unter 

Benntsmtg der Beziehungen 

und 

Z> = . J = f{J) ' J 
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E 

luBsen sieh zn den iewei1ig<eii Werten von J und - die QrOßen 

ö 

der Drehungsmomente berechnen. 

• In Abhängigkeit von J erscheint J), grapiiisch dargestellt, 
als gerade Linie. Es genügt somit, zwei Punkte dieser Geraden 
zu bestimmen. FUr w = d. b. unter Benutzung der an- 
fänglich gefnodenen Hopkiosonsehen Gharakterutikf erhält man fllr 

E E 
J= 4 Ampere ^- = 0,89, somit ^ = -j- * 0,89 • 4 

= 3,56 Jonle. 

E E 
J=z 10 Ampere— = 1,8, somit 7> = ^ . J= 1,8 . 10 

= 16,00 Joule. 

Auf dieselbe Weise findet man die Linie der Drehungs- 
momente, gehörig zur Hupkinsongchen Charakteristik bei 
w = 2 W^f indem man ündet i'Ur 

E E 
J= 8 Ampire — = 1,17, somit = y • J= 1,17 - 8 

= 9,36 Joule. 
TT JP 

J = 15 Amp&re — = 1,66, somit D^^*J=^ 1,66 • 15 

= 24,8 Joule. 

Besitzt nun s. B. der Motor normal eine mtnutUcbe Touren- 
zahl von 1024, betrügt ferner die Klemmenspannung des Motors 
K 212 Volt und das Drehuugsmoment D = 16 Joule, so 
erhält man: 

E 

— = 1,4 ftlr J = 11 Ampere und «; = 2 TF«.. 

Soll temer der Ankerwiderstand %0a und der Magnet- 
widerstand W^^ des Motors je 2,06 Ohm betragen, so berechnet 
sich der Gesamtwiderstand zu 

demnach ergibt sich aus der Beziehung: 

— = 14 = — 

der Wert: 

— J' ^ _ 212 — 1 1-3,43 _ 

1,4 ^ 1,4 ~^ * 
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somit beträgt die Tonzenzahl pro Minute: 

60 ü 60-124 

Die Tovreiizahl ist somit gestiegen. Auf diese Weise 
lassen sieh eine beliebige Anzabl NebenschluUwideretibide ver- 
schiedener Oröf.'ie sukzcs'^iv den Magnetwindungen parftllel 
schalten und die Geschwindigkeiten des Motors variieren. 

Gesondert wird die Metbode der Nebenschlielsung^ nur 
selten in Anwendung gebracht. Di^egeu üudet mau sie häulig 
in Verbindnng mit der Serien-Paiallelselialtnng. 

4. Spannungsändern n ir an der E lekt ri zit äts- 
qnelle. Wird die aus einer Äkkumuiatoreubatterie bestehende 
Stromquelle im Fahrzeug selbst mitgefUhrt, wie dies bei Kraft- 
wagen und mitunter bei Straßenbahnen geschieht, so kann die 
Qesebwindigheit dadurch geändert werden, daß man die Spannung 
der Stromquelle selbst veränderlich macht. Durch Unterteilung 
der gesamten Batterie in zwei oder drei Teile erhält man, den 
verschiedenen Spannungen entsprechend, verschiedene Fahr- 
geschwindigkeiten. r>a bei dieser Regulieruugsart besondere 
Vorschaitwiderstände uicht zur Anwendung kommen und somit 
Energieverluste durch die Gesehwindigkeitsttnderangen an sieh 
nicht auftreten, arbeitet diese- Methode äußerst (flconomiseh. 
Allerdings ist es erforderlich, daß die Spannungen der einseinen 
Batterieteile vollkommen gleich sind, da sonst Ausgleichströme 
zwischen den Zellen der verschiedenen Gruppen auftreten können, 
wodurch Ueberladungen einzelner Zellen und baldiges Scbad- 
haftwerden eintreten kann. 



Der IVebenBohlnssmotor. 

Der NebenschlnlAmotor findet für elektrische Traktions- 
zwecke eine nur sehr beschränkte Anwendung. Besondere 
Schwierigkeiten bietet die Pai-allelschaltung zweier Nebenschluü- 
motoren und die Regulierung ihrer Geschwindigkmt. Der Neben- 
sehlnßmotor besitst bei weitem nicht in so hohem Maße die 
Fähigkeit; unter starker Belastung anzugehen wie der Haupt- 
strommotor. Da ferner die Magnetwicklung im Nebenschluß 
liegt und an ihren Enden eine fast ^tets konstante Spannung 
fierrscht. so zeigt der Motor das Bestreben, stets mit gleicher 
Gesell windigkeit zu laufen, sei er überlastet oder nicht. In- 
folgedessen ist der Stromverbraucli dieses Motors eiu höherer 
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ak der des Ilauptstrommotors. Von dieser Eigensebaft kann 
man sich durch folgendes flbeneogen* 

£s bedeute 

E die eiektroiuütoriäche Kraft des Motors, 
z die minatliche Tourenzahl, 

1» = -Z7r. ^- Winkelgeachwindigkeit, 

w 

Jj^die SIromstirke in den Maguetwindiuigen, 
Ja die Stromstirke im Anker, 

K die Klemmenspannung des Hoton, 
Wa den Ankerwiderstand, 
D das Drehongsmoment. 

Dauu iat 



V 



hieraus folgt 



somit 



hieraus folgt 



Ja — 



Wa iL J> ' Wa 

[f ' ""HQ \f {Jnd]'' 

ändei't sich nun das Drehungämomeut Dy so hat eine solche 
Aenderong wegen der Kleinheit des Wertes r^rj-c^, wenig 

Einfluß auf die Größe der Geschwindigkeit ü. 

Ein guter Motor muü deshalb bei verschiedener Belastung 
eine nahesn konstante Tonrensabl aufweisen. 

Anwendong könnte ein NebenseUnßmotor fttr Traktion 
höchstens dann finden, wenn Unregelmüßigkeiten im Betriebe, 
bestehend in wesentlichen Steigungen und GesebwindigkeitS' 
•Änderungen der strecke nicht zu erwarten sind. 

Die Bereclinuug der Vorsc^uiltwiderstände und der Wider- 
stände bei Serien rarallelschaltuiig hat in derselben Weise zu 
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erfolgen m beim Hauptstrommotor. Die VoneheHwideretJüide 
werden nur vor den Anker gelegt. Aeoßerst ökononÜBeh ge- 
staltet Bich beim Nebensohlaßmotor selbstverständlich die Begn- 
lierang der Geschwindigkeit durch Aenderung der Erregung. 
Am meisten hat die Methode der Vorschaltunc' von Wider 
ständen in den Ankerstromkreis Anwendung gefunden. Die 
Anfahrt eiueä Fahrzeuges mit Nebenschlul^motoren gestaltet 
sich nach vorstehendem ebenfalls in ähnlicher Weise wie bei 
den Hauptstrommotoren. 

B. Wechselstrommotoren. 

Von den Wechselstrommotoren können für den Bahultctrieb 
nur die asynchronen Wechselstrommotoren in Betracht kommen, 
da die synchroDeu Motoren bekanntlich nicht von selbst angehen. 

Von den mehrphasigen Weehselstrommotoren hat nur der 
dreiphasige (DrehstromOMotor Anwendong finden kennen, da 
dessen Wirkungsweise weit gflnstiger ist als die des zwei- 
pba8ifi:en Wechselstrommotors. 

Aehnlich wie der Nehenschlui.;motor arbeitet der Dreh- 
strommotor nur dann rationell, wenn starke wechselnde Stei- 
gungen, häutige Anfahrten und Geächwindigkeitsänderungen 
nieht zu erwarten sind. WKhrend die Geschwindigkeit des 
Hanptstrommotors bekanntlich mit waohsender Zugkraft ab« 
nimmt, ist der Drehstrommotor stets bestrebt, auch bei höherer 
geforderter Zugkraft die gleiche Geschwindigkeit beizubehalten. 
Infolgedessen wird der Drehstrombetrieb im allgemeinen im 
Straüenbalmbetriebe kaum Verwendung linden. Dazu kommt 
noch, daü, da bekanntlich drei Stromzulcitungen nötig sind, 
bei Mitbenutzung der Schienen als Leiter, zwei Leitungsdrähte 
durch die Straßen su spannen sind. Aesthetische Grttnde und 
komplizierte Leitongskonstmktionen in Weichen werden auch 
deshulb die Verwendui^ des Drehstromes verbieten. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse allerdings bei Voll- 
bahnen, deren Geschwindigkeit mehr oder weniger eine kon- 
stante ist, deren Steignngaverhältnisse wegen des Vorhanden- 
seins eines eigenen Bahnkörpers meistens nicht allzu groü sind 
und deren Kraftbedarf infolgedessen in nur verhftltnismlt&ig 
engen Grenzen schwankt, so daß die Motoren mit fast stets 
gleichmäßiger Geschwindigkeit laufen können. 

Der eij;ene Bahnkörper ermöglicht auch eine praktische 
und billige Anordnung der überlcitungsdrähtey so daU dieselben 
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nicht nebeneinander, sondern Übereinander angeordnet werden 
können, wie dies zuerst von Siemens & Halske geschehen ist. 
Die Zufuhrungsdrähte liegen am besten seitwärts Uber den 
Schienen in einer Hohe von 6 — 8 m und sind an besonders 
konstruierten Isolatoren befestigt. Bei VoUbalmen kann außer- 
dem die Spannung in den Leitungen beliebig hoeh gewfthlt 
werden, was bd Straßenbabnen nieht m^glieb ist. Bei allen 
Voroiibalineny Yollbahn- and Schnellbahnbetrieben hat sich der 
Drehstrommotor gut bewährt nnd aidi vielfach dem Gleich- 
strommotor überlegen gezeigt. 

Die Stromzufilhi inig zu den Motoren kann auf zweierlei 
Art erfolgen. Einmal kann der hochgespannte Strom den 
Motoren direkt ohne Zwischenschaltung eines Transformators; 
das andefe Mal naeh erfolgter Herabtranaformiernng zugeführt 
werden. Das erste System ist von Siemens & Halske unter 
Verwendung von Drehstrommotoren fQr 3000 Volt Spannung 
Tersuchsweise einirefnhrt worden. 

Die Umwandlung des hochgespannten Drehstromes in 
solchen niederer Spannung kann in ünterstationen erfolgen, 
von denen aus dann den Fahrzeugen der Strom von mäl^iiger 
Spannung zngeflifart wird. 

Femer kann der boehgespannte Drehatrom aueh direkt den 
Wagen angeführt und in diesen selbst herabtransformiert werden. 
(Versuchsbahn Grol."ilichterfelde- Zossen.) 

üin die Vorteile der einfaehen. vcrliäUnismäl.iig schwael^en, 
Leitung einer Gleichstrombahn und hoher l^etzspanuung von 
Drehstrombahuen gleichzeitig in einer Anlage vereinigen zn 
können, hat man seit längerer Zeit mit Erfolg versncht, das 
Sinphasea-Weebslstromaystem fUr den Bahnbetrieb nutabar zu 
machen. Bei Anwendung einer Lokomotive kann der durch die 
Kontaktleitung zugefUbrte hochgespannte einphasige Wechselstrom 
durch einen rotierenden Umformer in (llciehstroni verwandelt 
und dieser zum Betriebe der Mf*tuieii verwendet werden.*) 
Hierbei benutzt die Maschinenfabrik Uerlikon nicht die übliche 
Methode der GeschwindigkeitsreguUerung, bei der Widerstände 
in den Stromkreis geschaltet werden, sondern sie bewerkstelligt 
die Regulierung durch Minderung der Gleiehströmerregung des 
Umformers. Hierdurch wird ein äuC^erst ökonomischer Betrieb 
erzielt, da keine Energieverluste in Widerständen auftreten 
können. 



*) K T. Z. im, Heft 45. 
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An Stelle eines rotierenden Umformers kann prinzipiell am 
zworkmäru'gateii ein Einphasen- Wechselstrommotor treten, weil 
dadurch die Vorteile der einfacher» Tjcitung und dor direkten 
MotorBpeisung gewahrt bleiben. Seit Jahren ist man deshalb 
bestrebt gewesen, Einphasenmotoren, und zwar Einphasen« 
KoUektormotoran zu bauen, die inbezng auf Gesehwindigkeit 
nad Drehmoment dem Gleichstrom-Serienmotor gleiehgeeteUt 
werden können. Die Einphasenmotoren neuester EonBtniktion 
laufen mit hohem Drehmoment als Serienmotoren an and so- 
dann als Indaktionsmotoren weiter .«) 

Die Oesohwindigkeltsregalienm^ der Wechselstrommotoren. 

Die Regulierung der Geschwindigkeit der Wechselstrommotoren 
kann auf ähnliche Weise erfolgen wie bei Gleichstrom, indem 
in den Stromkreis des Rotors Widerstände eingefügt werden. 
Bei glei( hl leibender Zugkraft wird der Motor seine Geschwindig- 
keit bciiebig ändern. Diese Reguliermetiiude besitzt ebenso 
wie bei Gleiehstrom den Naiditdl der Energiererlnste in den 
Vorsehaltwiderstinden. Die Sehaltnngsweise wird dnroh Abb. 13 
gekennzeichnet. 

Bei Stellung 1 der Kontaktwaise ist der Stromlauf fttr 
den Stator des Motors foljrender: 

1. Phase: L^ — Kontakttinger L, — — Motor, 

2. Phase: — Kont^ktfinger — — Motor, 

3. Phase: — Kontaktfinger L^—F^ — Motor. 

Der Strumlauf für den Rotor wäre: 

1. Phase: Eontaktfinger 1 a^Widerstand la— Jl, — Motor, 

2. Phase: Kontaktfinger Ib --Widerstand lb—.i4,— Motor, 

3. Phase: Kontaktfinger le— Widerstand Ic— J^^Motor. 

Schaltet man die Walze auf Stellung 2, so werden die 
Widerstände zwischen 1 a— 2a, 1 b — 'ib. 1 c — 2 c kurzgeschlossen, 
treten prakti?5oh also außer Wirkung. Auf Stellurp: 5 endlich 
sind sämtliche WiderBtände ausgeschaltet, die üotorstromkreise 
sind somit kui'z geschlossen. 

Soll ein derartiger Kontroller zui* Bedienung eines Motors 
beuutzt werden, der seine Drehrichtung ändern mn£, so hat 
man sieh die Kontaktanordnnng in Abb. 13 aueh links Yon 
den Kontaktfingem angebracht zu denken. Die Verbindung der 
Kontakte untereinander wäre dieselbe, nur daß zwei Phasen 
des Motors vertauseht sein mttfsen. 

*) E. r. Z. 1902, Heft IG. 
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Bei vorstehend gezeichnetem Kontroller beträgt die Anzahl 
der Kontaktfioger 21, so da^ der Stenerapparat unter Umständen 

wegen dieser bedeuten- 
L.\ den Zahl von Kontakten 

konstruktive Schwierig- 
keiten bieten kann. 
Dvreh eine besondere 
Schaltung der Wider- 
stände kann Jedoch die 
Zahl der Kontakte 
wesentlich verringert 
werden, ohne das sichere 

Funktionieren dcB 
Hotore eq beeintrftch> 
tigen. Die Einrichtnng 
eines solchen Kontrol- 
lers zcifrt Abb. 11. Es 
kommen nur 14 Kon- 
takte zur Verwendung. 
Eine Auziiiil Wider- 
stände ist fest vnter 
sich in Dreieekschaltnng 
und mit einem der 
Sclileifringe des Dreh- 
strommotors B ver> 




Ja 



Ja 




Ahl». 13. 



banden. Diese Widerstände werden nun nacheinander durch 
den Kontroller mit den beiden anderen Schleifringen A und C 
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80 verbunden, daü sio in Parallelschaltunj!: zueinander gelangen 
und sohlielUicli der Liiufer kurz geschlossen wird. Diese 
Schaltung hat autierdem den Vorzug, daß bei richtiger Dimen- 
äiouieruug der Widerstände durchaas keine Vermehrung des Wider- 
staadBniaterialB erforderlich ist. Femer können die Znleiinngen 
zn den einseinen Widerstünden schwächer dimensioniert werden^ 
da infolge der danemden ParallelschaUnng in ihnen nnr Teil- 
ströme fließen. 




Abb. 24. 



In Stellung 1 des KontroUers (Abb. 14) l&nft der Motor 
langsam an, da nur der Stator an die Leitungen angelegt wird, 
während in den Stromkreisen des Läufers der größte Wider- 
stand einj^eschaltet ist. Auf Stellung 2 findet eine Parallel- 
schaltunj4 der beiden iiuüersten Widerstände statt, auf Stellung 5 
ist der Läufer kurz geschlossen. Während allerdings die Ge- 
schwindigkeit des Drehstrommotors durch Einschalten von 
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WiflfTptaiid in den Rotorstromkreis erniedrigt werden kann, 
tritt aucli gleichzeitig eine VerschlechteraDg des Wirkoogs- 
grades ein. 

Abhülfe nach dieser Richtung hin schafft einigermalaen eine 
andere Methode der Geflehwindigkeitaregaliernng; nämlich die 
sogen. Kaskadensehaltimg*) der Wagenmotoren. Man erreicht 
hierbei bei gleichem Stromverbrauch und halber Geschwindig- 
keit etwa die doppelte Anzugskraft ohne besondere Ver- 
scblechterung des Wirkungsgrades. Bei dieser Schaltung be- 
tinden '^ich im Wagen zwei iiibezug auf Polzahl und 
Umdrehungszahl vollständig gleich gebaute Drehstrommotoren. 
Jedoeh sind nicht beide Motoren an die Znftthrangsleitangen 
angesehloaBeDi sondern nur der eine, während der Stator des 
zweiten Motors von dem Rotor des ersteren gespeist wird. 
Jeder der Motoren liefert bei halber Geschwindigkeit das 
doppelte Drehmoment, so daß man bei gleicher Stromstärke 
insgesaint etwa die doppelte Zugkraft erhält. Laufen die 
Motoren mit voller Geschwindigkeit; so wirken sie als Generatoren 
nnd liefern Strom In das Kets inrtick. 

üm noch einige Geschwindigkeitsstufen mehr zn erhalten, 
80 da£) das Anfahren des Wagens möglichst stoßfrei vor sich 
geht; bat DanielsoD vorgeschlagen, anstatt zweier ^lotoren mit 
gleicher Pol/ahl, zwei solche auf gemeinsamer Welle sitzende 
mit un^k'iclier Folzahl, aber gleicher Leistung zu benutzen. 
^ Je nachdem nun der höherpolige oder niedrigpolige Motor an 
das Netz gelegt wird, kann mit hoher oder niedrigerer CrC- 
schwindigkeit gefahren werden. Bei Schaltung der Motoren in 
Kaskade erhält man dnrch diese Anordnung einen Motor, dessen 
Polsahl gleieb der Summe der beiden einzeloen Motoren ist. 
Anf solche Art ergeben sich vier verschiedene Tonrensahien. 

Die BreiMttng eleMritcber Fahmuge. 

a) Der Atulanfireg. 

Für eine gute RegnUerbarkeit der Fahrgeschwindigkeit und 
besonders fUr die Sicherheit eines Motorwagens oud der Straßen- 
passanten ist es unbedingt erforderlich, ein elektrisches Fahr- 
zeug mit einer schnell und sicher wirkenden Bremsvorrichtung 

auszustatten. W-ihrerid hei den fniheren Pferdebahnen, aUS 
denen ja häulig elektrisch betriebene Straßenbahnen hervor- 

•) R T. Ä im, Heß 90, 
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gegangen sind, der Bremsung weniger Aufmerksamkeit gewidmet 
zu werden brauchte, ist dies jetzt, bei Anwendung der höheren 
Fahrgeschwindigkeiten und bei Benutzung größerer und schwererer 
Fahrzeuge nicht mehr angängig. Die bei den Pferdebabnwagen 
benutste Bremae bestand. meiBtens aas einer verhiUtniBiDlilig 
leichten Spindelbremse, mit deren Hülfe die Wagmräder an je 
einer Stelle gebremst wurden. Auch bei modernen elektrischen 
Fahrzeugen leichterer Art (8tra(';enbahnv,-agen usw.) ist die 
Spindelbremse nach gehöriger Verbtarkuug und Erhöhung der 
Wirkung durch Benutzung von je zwei Bremsbacken pro Ead 
ifi den mdsten Fällen beibehalten weiden, wlhreod bei größeren 
elektriseheii Wagen die hier nicht mehr genügende Hand* 
bremsung durch elektrische BremBnng cder Bolche mittels 
Druckluft ersetzt wird. Bis zu einem gewissen Grade kann 
man die Bremgwirkung dadurch erhöhen, dals man den Druck 
der Bremsbacken auf den Radkranz größer macht. Hierbei 
darf jedocli eine bestimmte Grenze nicht überschritten werden. 
Bei einer gewissen Gröüe des Dmckes wird der Fall eintreten, 
daß sich die R&der unter starker Beibnng nicht mehr drehen, 
sondern stehen bleiben und auf den Schienen rutschen. Da 
nun aber beim Gleiten eines Punktes des Radkranzes auf den 
Schienen die Reibung zwischen Rad und Schienen kleiner ist, 
als wenn das Rad unter entsprechend starkem Drucke der 
Bremsbacken sich gerade noch dreht, so ist der Zustand des 
Gleitens durch richtige Wahl der Bremskraftgrölie zu vermeiden. 

Die Ycrgänge, die sieh bei der Bremsung eines Fahrzeuges 
abspielen, gleicbgttltig, ob die Bremsung mechanisch oder 
elektrisch vor sich geht, sind analog den Vorglogen wShrend 
der Anfahrt des Wagens. 

Zur l^cstimmiinc: ■ rle> I'nereriebedarfes einer elektrischen 
Bahnanlage ist es eventuell erforderlich, zu wissen, weichen 
Weg ein Motorwagen nach eriulgter Anfahrt, d. b. also nach 
ülrreichung einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit unter Yerbranoh 
der in ihm aufgespeicherten Energie ohne neue Stromzufuhr 
zurückzulegen imstande ist. 

M. t?' 

Der dem Wagen innewohnende Energiebedarf ist 

wenn durch M die Masse, durch v die Geschwindigkeit in m/eec 
dargestellt wird. 

Dieser Bedarf an lebendiger Energie ist somit durch die 
Bremsung oder aber, wenn der Wagen ohne künstliche Bremsung 
auslaufen soll, durch die Reibung zwischcii Bädern und Schienen 



Digitizcd by Lit.jv.'vi'^ 



47 



zu vernichten, lleüeutet Q das Gewicht des Wagens in Tonnen 
und g ~ 9,81 die Beschleunigimg der Schwere in m/sec^, so 
kann man setzen: 

Mv"" _ Q ■ IQüU • _ Q • 1000 • ^ 

2 ^ • 2 9,81 • 2 

I>er Wageu kommt schliefilich zum Stehen, weil sich der 
Bewegung ReibangswidentXade und etwaige Stmgangen ent- 
gegensetaen. Dieaelben werden aneh hier bertteksiehtigt doroh 
den Traktionskoeffizienten f und den Faktor 8, der die Stei- 
gang ^Voo angibt 

BetrSgt die Idiuge des Aualanfwegea ^ so ist: 

2 . 9,81 = ^ • (/^ ^ ^) • ^- 

Hieraus folgt die QrOfie des Anslaufweges su 

lOOOe* 

2 . 9,81 • (f ± «) 

Von groiaem Einfluß auf die Lllnge des Aaslaufwegs ist 
die Steigung. Befindet sich der Wagen auf einem CtofUle und 

ist s <: f, so erhält l einen endlichen Wert. Wird s = f, so 
ist der Wert des Nenners in letzter Formel gleich Null, sonut 
wird l ■— ^ , ä. h. drr Wapron kommt Uberhaupt nicht /iim 
Stehen, sondern läutt imt Lleiclimäiiiger Geschwindigkeit weiter; 
die Erdbeschleunigung reich l in diesem Falle gerade aus, die 
Reibungswiderstände zu überwinden. Ist 8 :^ /, so wird durch 
die besebleunigende Seiiwerkraft die lebendige Kraft des Wagens 
noch erkdbt, so daß die Bremse zur Vemiehtung der ttber* 
flüssigen Energie des Wagw in Tätigkeit treten muß. 



p. Die kftnstUebe Bremsung. 

1. Die elektrische Bremse. Mit wenigen Ausnahmen 
werden alle auf Schienen laufende elektrischen Fahneuge neben 
einer Handbremse mit einer wirksamen elektrisehen Bremsung 

versehen. Dieselbe wird in den meisten Fällen dadurch er- 
reicht, daf.i man den Motor unter Benutzung eines Widerstands 
als Generator laulen läl.it. Der nunmehr von dem Motor ge- 
lieferte Sti'om wird sich im W'iderstand in Wärme uuisetzcn. 
Der Wagen wird somit, da der Motor sich der lebendigen 
Bnergie desselben als Betriebskraft bedient, in kurzer Zeit zum 
Stillstand kommen. 
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Halten wir uii6 bei der Berechnung der erforiierlichen 
Uremswidersiäüde für ilauptstrommotoreu an eiue Abhandlung: 
„Die elektriBclie Bremsmig der Straßenbahnwagen^ von M. Müller 
{E. T, Z, Wa2, Heft U)f so ist sonldisl; für die bekannten 
Stromstärken des Motors dessen jeweilige Bremskraft zn ennitteln. 

Bezeichnet man mit J die Stromstärke in Ampere, mit E 
die elektromotorische Kraft, mit Wa den Ankerwideretand, mit 
e die pegenelektromotorische Kraft des Motors, mit Z die tat 
Bächliche Zugkraft in kg, mit V die Geschwindigkeit in km/St, 
mit Zt die theoretieche Zagkraft in kg, so ist 

Z — Z, ' r,, 

wobei Tj der Teil des Wiikiuigsgrades ist, der sieh auf die 
Zugkraft bezieht. Feriier ist 

ez=. E — ./ • Ww 

Der Zugkraft Z entspricht die Leistung J • e, d. h. 

Z'V • 9,81 T /E» r X 

,»,() • r, 

Soli der Motor als Dynainoraaschine laufend dieselbe 
Leistung J • e erzeugen, so ist Zt um den Verlust Zt — Z zm 
erhohen. 

Die Bremskraft beträgt infolgedessen 

P=Zt + (Zt — Z)^2Zt^Z, 

setzt man 
so erhält man 

Die Zugkraft Z ist dem Motordiagramm zu entnehmen, 
der Wirkungsgrad i) berechuet sich aus 

3,6 »ij 

Z. F. 9,81 Z' V 

Die Werte fttr J und V entspreehen den Werten der 
Zugkraft Z, 

Bei der Berechuung der Bremewidttstände hat man ähnlicli 
zu verfahren wie bei der Bereehnung der Anfahrtwiderstände 
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eines Motors. Ks soll hierbei eine intensive Bremswirkung 
durch gleichmäüij^e Verzögerung^ erzielt werden. Man muß 
deshalb die Bremswiderstände so bemessen, daü, richtige 
Sehalteibetitigiing TOrauBgesetst, die Stramstirke einen gewiesen 
höehsten und niedrigsten Wert nieht fibeisehreitet. 

Wlhlen wir die Motoren, deren Betriebikiirven In Abb. 7 
gegeben sind, nnd wird die Höchstgeschwindigkeit^ von der aus 
gebremst werden soll, mit 24 km/St angenommen, so besitzt 
die maximale Bremsstromstärke den Wert Ampere, die 
minimale Bremsstromstärke soll 50 Ampt-re betrafen, während 
beide Motoren parallel geschaltet sind. Der gesamte berechnete 
Brems widerstand ist um den Widerstand der Motoren, also am 

• 1,5 0|7o Ohm zu Yoningeni. 

Beseiehnet man die gewählte Hdehstgeeehwindigkeity von 

der aus gebremst werden soll, mit V/^ (24 km/St), die maxi- 
male Stromstftrkc mit Jn (80 Amp.), die zu dief?er Stromstärke 
gehöriire noimalr Geschwindigkeit mit r flfi km/St), die 
elektromotorische ivraft bei der Geschwindigkeit Vj, mit bei 
der Geschwindigkeit Vn mit e„, den Widerstand des Motors 
mit Wy den gesachten Bremswideratand mit x, so ist 



und 

hieraus folgt 



a? -j- m; = 



t>n • Jn 



Für unser Zahlenbeispiel ergibt sich bei einer Klemmen* 
spannnng von $00 Volt 

24 • 440 „ ^. 
16 80 =8'2 0hm. 

Der Punkt f (Abb. 15) ist somit durch den Schnittpunkt 
der Linie 1 G und der Senkrecliten in F (8,2 Ohm) bestimmt. 

Punkt D erhält man unter der Annahme, daß ./„ = 50 Amp. 
ist. Die Widerst and ^geraden 0 D und 0 C sind somit ge- 
geben. Der Linienzug C, J, U, III, IV, F, VI, VII, VIII liefert 
die Terschiedenen fttnf Bremswiderstlnde von 8,2, 5,7, 3,9, 2,7 
und 1,8 Ohm inkl. des Motorwiderstsndes. 

S «t 1 1 e r , KSlektriaehe Traktion. 4 
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Dio Zickzacklinie 
1, 2, 3, 4, 5, n, 7, 
8, 9, 0 zti^i den 
Verlauf der 8trom- 
BtSrke. Ebenso wie 
derVorgftng der Be- 
schleunigung in Ab- 
hängigkeit vom Wege 
sich graphisch dar- 
stellen lägt (Abb. 10), 
kann auch der Vor- 
gang wfthrend der 
Bremsung ähnlicli be- 
handelt werden. 

2. Die raagne- 
tißche Bremse. 
Die nachteiligen £r- 
scbeinimgen, die bei 
Anwendung derKurz- 
schlußbremse auf- 
treten und haupf sächlich in den 
hohen Stromstärken zu suchen 
sind, werden zum gioüi-n 'i'eil 
vermieden durcii den Einbau von 
elektromagnetisehen Bremsen. 
Hierbei werden die vom Motor 
erzeugten starken Ströme niebt 
direkt in Widerständen vernichtet, 
sondern zur Erzeugung eines 
raa^jnelischen Feldes benutzt, 
das sich durch die Bewegung 
des Wagens und die damit ver- 
bundene Aehsendrebnng an festen 
Kisenmassen vorbeibewegt, so 
daß in letzteren kräftige Wirbel- 
strörae auftreten und bremsend 
auf die rotierende FeUlscbeibe 
einwirken. Ein weiterer Vorteil 
derartiger Bremsen liegt darin, 
daß mehrere Acbsen des Wagens 
werden können nnd 




< 
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dadurch AdbäsionsgeM icht de^ Wagens besser ausgenntzt 
wird. Eiuc äut^erst gUnstige Bi^emswirkane: \vird durch die 
sogenannten Schienenbremsen erzielt. Die Wirkungsweise dieser 
Bremsen besteht darin, daß ein über den Schienen aufgehängter 
bnfeisdDf^rmiger Magnet darch den vom Motor geliefertOD Strom 
erregt wird mid dadurch ein dnreh die Schienen geaohlossenes 
kräftiges magnetisches Feld erzeugt. Infolgedessen wird äet 
Magnet mit starkem Druck auf die Schienen aufgepreiät. Gleich- 
zeitig weideu durch diese Bewegung des Magneten die mit ihm 
verbundenen Bremsbacken der Räder an dieselben angelegt und 
helfen somit wesentlich die Bremskiait verstärken. Die Schienen- 
bremrang beaitst ebeniUls den Vorteil der Untbbttngigkeit vom 
AdhiflioBBgewieht des Wagens. 

Wird mit Anhängewagen gefahren, so können diese aueh 
mit Hülfe der Solenoidbremse elektrisch gebremst werden. Die- 
selbe besteht aus einer Spule, in welcher ein eiserner Kern 
kräftig bei Stromdurchg:ang durch die Windungen des Solcnoides 
hineingezogen wird. Daduich werden die Bremsbacken an- 
gesogen. Der Strom wird ebenfUls in den meisten Fällen tob 
dem als Dynamo laofenden Motor geliefert. 

'6, Die Luftdruckbremse. Um die Wirkung der 
Bremse vollkommen unabhängig von den Ubrigen Teilen des 
Fahrzeuges tu, maehen, hat man aueh bei Straßenhahnen mit 
Elfolg Dmekloft als Bremskraft Tervendet. Dur^h eine von 

der Wagenachse angetriebene Pumpe (Kompressor) wird die 
Druckluft in einen Behälter gepreßt und wirkt von hier aus je 
nach Bedarf mehr oder weniger stark auf den Querschnitt eines 
BremskolbenS; der mit dem Bremsgestänge verbunden ist. Die 
Bremse wirkt stoßfrei und geräusehlos und stellt hei vorheriger 
Dmekregelnng die Räder nieht fest. Die Lnftdruekbremse be- 
sitzt ferner den Vorteil, daß sie unabhängig von der Geschwin- 
digkeit des Wagens gleichmäßig arbeitet, so daß der Wagen 
vollständig zum Stehen gebracht wird. Infolge der momentanen 
Druckverteilung werden etwaige Auhängewagen bei Betätigung 
der Bremse sofort abgebremst, so daß ein Auflauten aui die 
anderen Wagen nicht eintreten kann. Mit Hülfe eines am 
Ffihrerstand angebrachten Manometers kann sich der Wagen- 
Alhrer jederzeit von dem Zustande der Bremse ttberzeugen, so 
daß ein Versagen der Bremse so gut wie ausgeschlossen ist. 



4* 
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III. Abschnitt. 



Berechnung des Energiebedarfes einer elektrisch 
betriebenen Sdhienenbahn. 

Der marimalii BnargiebedaiC Die Berachnung des 
maximalen Energiebedarfes einer Bahnstreeice setst den Fahr- 
plan und den Höhenplan der betreffenden Strecke voraoB. Der 
Fahrphin einer Strecke von 4 km Länge ist in Abb. 16 graphiseh 




dargestellt. Die Zeiten sind auf einer horizontalen Linie, die 
Streckenlängen anf einer vertikalen Linie anfgetragen. Beträgt 
die Geschwindigkeit, mit der anf dieser Strecke gefahren wird, 

dnrchBchnittlich 12 km/8t, so wird die gesamte Strecke A6 
in 20 Minuten durchfahren. Fährt also der Wagen 1 zur Zeit 0 
von A ab, so ist er nach 20 Minuten in B angekommen. Die 
Wagen sollen sich in Zwischenräumen von 5 zu 5 Minuten 
folgen. Setzt man femer voraus, daü die Waagen auf den Eud- 
Btationen A und ^ je 5 Minuten Aufenthalt haben sollen, so 
würde der Wagen 1 nach 45 Hinnten, von seiner Abfiüirt an 
gerechnet, in A wieder ankommen. Zur Zeit 50 kann somit 



Digitized by.Gi 



53 _ 

der Wagen 1 seine Fahrt nach B wieder beginnen. Es sind 
infolgedeasen 1«> Wahren zum Betriebe anf der Strecke nötig. 

Die Aufenthalte aul den Zwiscbenstationen sind bei An- 
nahme einer Fahrgeschwindigkeit von 12 km/St bereits mit 
eingerechnet, so daß Bich der Weg eines Wagens als gerade 
Linie darstellt. Wfirde sieh die Gesehirindigkeit ianerhall» der 
Strecke AB anf ein bwtimmtes Stttck Weg ändern, so wflrde 
dies im Fahrplane natttriieb dadurch zum Ausdruck kommen, 
daß der We? des Wagens nicht eine gerade, sondern eine ge^ 
brocheue Linie bildet. 

Die Längen der Aufenthalte an den Endstationen sind 
aur^fältig zu bestimmen; da einerseits die Wagenführer (wenn 
es sieb s. B. tun eine Strsfienbahn handelt) geoOgend Zeit aar 
Yeift^nng haben mllssen, den Wagen zor Rttekfabrt bereit so 
maehen, andererseits aber anch dorch KUrznng dieser Anf- 
ttitbalte die Wagenzahl eventuell verringert werden kann. 

Aus dem grapliisclipn Fahrplane jreht ohne weiteres hervor, 
an welchen Stellen der Lmie sich zwei Wagen begegnen. Diese 
Stellen werdeu durch die Schnittpunkte der Wagenwege ge- 

kenaseictmet ud liege« bei w^f w^, tr,, An diesen 

Stellen mUfiten also bei eingleisigen Bahnen Answeiehen ein- 
gebaut werden. 

Ein Beispiel des Höhenplanes einer Bahn ist in Tafel I 
trej.'f'ben. Der Maß^tr^h der Höhen ist, wie allgemein üblich, 
ein anderer wie der der Längen. Die gesamte Länge der 
Strecke AB beträgt 3,8 km. Die Steigangsverhältnisse sind 
aus dem Plane ersichtlich. Zur besseren Orientierong ist die 
ganse Strecke in einzelne Hanptabsehnitto Ton je 100 m Linge 
eingetdlty d. h. „hektometriert''. Diese Hektometenaklen 0,00^ 
0,50, 1,00, 1,50 nsw. sind im Plane eingetragen. 

rMeichzeitifr ist unterhalb des HJ^henplanes das sogenannte 
Kurvenbaud autgezeichnet, das Aufschi nl u-^il t, wo sich Bahn- 
krümmnngen auf der Strecke beliuüeu umi wie groß deren 
Kadieu and Bogenlängen sind. Die Kenntnis der Lage stärkerer 
Bahnkrttmmmigen ist, wie früher bemerkt, deshalb wichtig, weil 
dnieh efentiell ementes Anfidven an derartigen Stellen der 
gesamte Kraftbedarf der Strecke eilieblich vergrößert wird. 

Nimmt man an, daß die Wagen anf der Strecke in Inter- 
vallen von 5 zu 5 Minuten verkehren, daß ferner die maximale 
Fahrgeschwindigkeit 24 km/St, d. i. (i,7 m/sec, betragt und 
daii die im Abschnitt II bereits verweudeteu Motoren Anwendung 
finden, so können die im Absehnitt II ermittelten Werte def 
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Regulier- und Bremswiderstände und die daselbst entwickelten 
Kurven während der Anfahrt eines Wagens direkt anf dieses 
Beispiel übertragen werden. 

Aehnlich wie man in Abb. 10 die Gescbwiudigkeit während 
der Anfahrt in Abhängigkeit vom zurückgelegten Wege graphisch 
dargestellt liat, tat man dies jetit nieht nur fUr die Anfahrt, 
sondern für die ganse Streckenlänge A B. Man erhält anf 
diese Wdse die Kurven der Geschwindigkeiten für die Fahrt 
von A nacli B nnä von B nach A (Tafel TV Retrachtet man 
die Kurve der (Tcschwindigkeit für die Fahit von A nach B, 
550 erkennt man, daß, in a beginnend, die ( Jeschwindigkeit bei 
Abfahrt des Wagens von Null auf den ma:umalea Wert von 
6,7 m/see ansteigt. Hierra ist, ivie in Abb. 10 entwickelt, ein 
Weg von 145 m erforderlieh. Da die Streeke von a bis b 
keine Steigung aufweist^ läuft der Wagen die näebsten 55 m 
mit gleichmäßiger Geschwindigkeit von 6,7 m/sec. Hierauf hat 
der Wagen von h bis c die SteigunL-" v< n 10 ^/qq zu überwinden. 
Die Geschwindigkeit wird infolgedessen bis auf einen Wert von 
etwa 4 m/sec sinken. Zur ikstimmung dieser Geschwindigkeit 
und ebenso der Stromstärke, die auf to Steigung von 40 ^Iqq 
erforderlieh ist, kann man sieh des in Abschnitt 1 dnreh Abb. 2 
erläuterten Verfahrens bedienen. Von c hh d beträgt die 
Steigung nur noch 17 infolgedessen kann der Wagen, unter 
Aufnahme einer höheren Stromstärke als den normalen Terrain- 
verhältnissen entspricht, allmählich auf die Geschwindigkeit von 
6,7 m/sec gebracht werden. Sobald sich der Wagen nunmehr 
der ersten Haltestelle bis anf etwa 50 m genähert hat, schaltet 
der Wagenführer den Strom ab, und das Fabrseng läaft unter 
aUmählicber Verringernng der Ctesehwindigkeit infolge seiner 
lebendigen Energie bis znr Haltestelle stromlos, wo OYentnell 
noch die Bremse in Tätigkeit zu treten hat 

An H.'ilfestelle e beginnt nunmehr der Wagen sich wiederum 
in i;('\vr|:uiij^ zu setzen, wobei sich, da e auch auf horizontaler 
Baku liegt, dicöeibeu Vorgänge abäpieicn wie bei Anfahrt von 
Haltestelle o. Aehnlich wie anf der Wegstrecke von a— e 
bestimmt sieb die Gesebwindi|^tsknrve auf der Streeke e — h, 
k — k, k — M und m — p. In k wird selbstverständlich die 
maximale Fahrgeschwindigkeit früher erreicht als in a, e und Ä, 
da die Haltestelle k auf einer Neigung von 33 ^/qq Hee't. 

Die Geschwindigkeitskurve für die Kahii; von B nach A, 
die ebenfalls in Tafel I gezeichnet ist, bestimmt sich an Hand 
'gleicher üeberlegongen. 
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Wesentlich für die Berechnung des l.nergiebedaifes der 
Strecke ist die Kenntnis des Stromverbrauches des TVag'ens in 
jedem Augenblick. Für eine liestnunite (IpHchwiiidi^dceit, einen 
bestimmten Traktionskoeftizieuteu und Wirkuugögrad der Motoren 
läßt sich nach Seite 8 fUr die rereohndeneii Steigungen bei 
einer Klemmanspannung von K Volt die Stromstirke beiechnen sn 

75 . 3,6 . T) • A 

Mit Hülfe dieser Formel kann die jeweilige Stromstärke 
graphisch in Abhängigkeit vom Wege gebracht werden^ wie 
di«8 auf Tafel I duzebseftthrt ist. Selbfitverständlich erbält 
man für Hin* nnd RUcfcfabrt zwei verschieden gestaltete Strom- 
knrven. 

Stehen die Wagen auf horizontaler Bahn, so beträgt, wie 
früher gezeigt, die Anfahrtsstromstärke der verwendeten Motoren 
7 1 Ampere. Während der Anfahrt isiukt bodaiiii die Strom- 
stärke bis auf den Wert von 28 Ampere, der nötig ist, den 
Wagen gleichmäiäig schnell auf ebener Bahn YorwSrts an be- 
wegen. Der soeben geschilderte Vorgang^ wttrde sich ab< 
spielen auf dem Stücke a — 6 der Strecke AB. Da in ^ eine 
grüßere Steigung einsetzt, muß die Stromstärke bis auf 80 
bis 90 Ampi rc f?teigen, um dann auf der gerinireren Steigung 
von c nach d wieder aul" den normalen Wert herabzusinken. 
In i'unkt dj also 50 m vor der Haltestelle beginnt der Wagen 
attsznlanfen; der Wagenführer schaltet den Strom ab, so daß 
auf der Strecke d — e kein Strom verbrancht wird. In gleicher 
Weise entwivft man die Stromkurve fUr den übrigen Teil der 
Bahnstrecke. 

Die Werte der Stromstärken zu den verschiedenen Zeiten 

können bei Bahnen mit viel Haltestellen noch eine Erhöhung 
erfahren, da wälirend des Anfahrens, Aiislauleus und Haltens 
des Wasens eine gewisse Zeit vergeht, die bei Bestimmung der 
fuhrpianmäiiigcn Geschwindigkeit häutig niclii mit berücksichtigt 
ZU werden pflegt. Infolgedessen mnfi der Wagen außerhalb der 
Haltestellen mit gHtfieier Qesehwindigkeit als der Fahrplan an- 
gibt, fahren. Dieses Schnellerfabren bedingt aber auch einen 
größeren Aufwand an Strom. 

Um nun mit HfiltV dos Höbenplanes und der Stromkurven 
den maximalen Energiebedart der Bahn festzustellen, bedarf 
man noch des Fahrplanes, der auf Tafel I ebenfalls aufgezeichnet 
ist. Ks ist 5-Minateübetrieb angenommen mit einem Aufenthalt 
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von 5 Minuten auf jeder Endstation. Denkt man sich im Fahr- 
plan eine horizontale Linie / ii gezogen, so wird durch diese 
Ctorade ein Zeitmoment beBÜmmt. Es ist ersichtlich, daß in 
fUeBem dareh die Linie JJTfestgelegten Angenbliek sieh 4 Wagen 
anf der Linie betiaden und Strom verbraachen, während 2 Wagen 
auf den HalteBtellen stehen. Die Wagen stehen an den Punkten 
5; '^i- ^3* Strom vprbr.'iuch dieser 4 Wagen ist aus den 
Stromdiagrammen zu entnehmen und l)( >tiiamt sich: 
für s zu i, = 40 Ampere, 

n n *2 =71 

n *2 T) ^3 ^ n 

im ganzen also «7 = 183 Ampere. 

Drakt man sich jetzt eine zweite Linie 1' II zu einem 
anderen Zeitmoment gezogen, so stehen ebenfalls wieder 4 Wagen 
an den Stellen 8\ 8\, s,. In diesem Falle betrügt der 
NormaWerbranch : 

für s i\ — 71 Ampere, 

r> — 14 

•1 ^ -1 i 1 71 M 



im ganzen also = 240 Ampt-ve. 

Im zweiten Falle ist somit der btromverbraucli um etwa 
60 Ampere höher als im ersten Fall. Der Verbrauch von 
J = 240 Amp. wttrde daher zur Bestimmung des maximalen 
Energiebedarfes maßgebend sein, vorausgesetzt, dai sieh nieht 
noeh eine dritte Stelle im Fahrplane ermitteln lä^, an der die 
Wagen einen noch höheren Stromkonsum aufweisen. Beträgt 
die Spannung an den Klemmen äe^ Motors 500 Volt, so besitzt 
die den Wagen zuzuführende Energie die Gröüe 

1, r= 500 . 240 == 120 KW. = - 163 PS. 

Her mittlere Xnergiebedaif. Um den mittleren 

Arbeitsbedarf pro Sekunde fttr eine elektrische Bahnanlage 
(Straf.'ienbalin) festzustellen, der z. B. in Frage kommt bei der 
Anwendung von ButVcrbatterien, kann man nach Schröder, 
E. T. Z. 1899 die Arbeit ;iiist eciinen, die nöti^ ist. um einen 
Wagen einmal Uber die ganze Strecke hin- und eiuiuai über 
die ganie Strecke snrtteksnfUhren. Diese gefundene Arbeit hat 
man doreh die Zeit in Sekunden an dividieren, in welcher ein 
Wagen auf den andern in derselben Riehtung folgt. 
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Bei (\er Berechnung der Arbeit kann noch die Verein- 
lachung gemacht werden, daü alle Steigungen unter 12 ^ qo 
vernachlä^aigt, d. h. als horizontale Strecken angesehen werden. 

Bezeichnet l den Yom Wagen zurückgelegten Weg, A die 
Arbeit, so ist 

Der Hehnrerbrancli an Arbeit bei der Anfabrt wird, wie 
bereits im Absebnitt I erwttbst, dadurch berBcksIcbtigt, daß 
HUB den TtalctionslLoeffislenten um 25 % eriiöbt. 

Somit betrigt die pro Wagen erforderliebe Arbeit 

A = <^ + • f ^ ^lli mkg. 

n 

Für Steigungen unter 12 %o wird 

Für Steigungen aber 12®/oo ^i'^^ 

Beispie 1 : Es betrage die Länge einer Strecke wieder 3,8 km, 
hierron sind boriaontal und Steigungen bis zu 12 %o 1,8 km, 

Steigungen über 12 ^ 2,0 Inn, 
das Gewicht des besetzten Wagens mit Anhängewagea 

(P + 0 r= 17 t, 
die Größe des Traktionskoeffizienten f — 12 kg/t, 
der ZnseMag anm TralrtionskoeflfisieBten fttr Anfahrten: 25 %f 
GttteTerhiiltnis der Ifotoren und Uebersetznngen = 0,7, 
Wagenfolge: 5 Minnten. 

Man eriiält fttr Steigtngen bis an 12 %o' 
^ ^ (P+g)-80-< = 1800 _ ^^^^^ 

irj 0,7 

für eine öteigung von 40 auf einer Länge von 300 m: 

11 0,7 
fUr eine Steigung von 17 %o anf einer Lttnge von SOO m: 

17.35.300 

A = — = 25oOlMJ mkg, 

0,4 
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für eine Steigung von 3H ^j^Q auf einer Länge von 1100 m: 



17 » 51 » 1100 



= 1 362 430 mkgy 



fUr eine Steigung von ^^1^ auf einer Länge von 300 m: 

17 * 48 • 300 



0,7 



349 714 mkg; 



im ganzen beträgt Bomit der Arbeitsverbraoch 3 001 144 mkg. 

Diese Zahl ist durch die Anzahl der Sekunden zu divi- 
dieren, in welcher ein Wagen aut den anderen folgt, aisu durch 
5 • (>0 = 300, um den mittleren Effekt zo erhalten. Dies gibt: 

, 3001 144 ^ ^ , ^ 

L = - -r — = 10000 mkg = 133 PS. 

oOO 

Sinliei ^bt für den Energieverbrauch pro Kilometer eines 
Motoiwagens folgende Werte {E. T. Z. 1900): 



Anzahl 


Enerke verbrauch pro km eines 


der Haltoätollen 


swcimotorigon 


einmotorigen 


liro km 


\Va.:rciif 


in KW. 


1 

2 
3 
4 


5,2 

5,7 

(i,2 

7,3 


4,3 
5,3 
(1,7 
7,3 
8,3 



Ffir die in ral'el I dargestellte Sti'ecke wird somit der 
Energieverbrauch berechnet zu: 

7,3 • 4 . a,8 — III KW. =-= 150 PS. 

Dieser Wert stimmt annähernd mit dem anfänglieh be- 
rechneten Uberein. 
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IV. Abschnitt. 



Die Leitungsberechnungen elektrischer Bahnen. 

Die Oberleitmig der Strassen- und Xkinbalmen. Bei 

Straßenbahnaalagen größerer An«df!inung kann die l^erecli- 
nuug des Leitungsnetzes in ähu lieber Weise durchgeführt 
werden wie die Berechnung eines Netzes für Beletichtungszwecke. 
Ein Bahnnetz weitet iDBofern eine geringe Vereiufachung in 
seiner Berechnung gegenüber einer Beleuehtungsanlage «nf, als 
man von yomherein an eioen ganz beatimmten Leitnnga- 
((uerschnitt, gewöhnlich 50 mm', gebunden ist. Andererseits 
entstehen aber auch bedeutende Schwierigkeiten bei Durch- 
fUhruTip- einer exakten Berechnung; der i^trom- und f^pannungs- 
verhältnisse dadurch, dalä die Belastungspunkte nicht örtlich 
fest liegen, sondern sich dauernd verschieben. Gleichzeitig 
ändert sieb weBentlieh die Stärke der Belastnug je naeh der 
Besetzung der Wagen und den TerrainTerhSltoiasen. Femer 
ist es bei einer Bahnanlage niemals ausgeschlossen, daß infolge 
einer Betriebsstörung oder infolge irgend einer anderen Ver- 
anlassung an bestimmten Stellen der Linie, z. B. an den End- 
stationen, Anhäufungen von Motorwagen statttirKlcn. Infolge- 
dessen werden die Leitungen zur Zeit des Autaiirens dieser 
Wagen außerordentlich starb: beansprucht, wodurch ein be- 
deutender Spannungsverlnst in der Leitung auftritt. Die Folge 
hier?on ist ein sehlechtes Anfahren der Wagen, da die Motoren 
eine tu geringe Spannung erhalten, und ein ungenügendes 
Brennen der Wagenlarapen. Weitere Ungenauigkeiten in der 
Stromverteilung können sich dadurch einstellen, daß seitens der 
Wagenführer die bicuerapparate ungeschickt bedient werden, 
so daij unter Umstäudeu die auftreteuden Stromstärken höher 
sind als die bereehneten. Zur Bflckldtung des Stromes werden 
die Schienen benutzt, die allerdings in vielen Fällen durch 
besondere Riickleitungskabel unterstützt werden. 

Ausgedehntere StraDcnbahnanlagen sind meistens mit sog. 
St rr r ken:n! SS ch altern ausgerüstet, die an bestimmten Stellen 
die Oberleitung unterbrechen können. Es i-^t somit möglich, 
einzelne Teile des gesamten Netzes stromioä zu machen, ohne 
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daß der {gesamte Betrieb aussetzen muß. Tritt eine solche 
Unterbrechung des Stromes an irgend einer Stelle ein, so wird 
sich in vielen l älieu die Stromverteilang im übrigen Bahnnetze 
vollkommeii veraehtoben und tob einer Beredmung, die fOr 
normalen Betrieb diircbgefalirt wurde, weeentlicli abweiehen. 
Es kann auf solche Weise geschehen, daß Speiseleitnngen um 
das Doppelte ihrer normalen Belastung auf Iftogere Zelt be« 
ansprucht werden. 

Man erkennt also, daß von einer exakten Berechnung, wie 
dies bei Beleuchtungsnetzen mi^glich ist, kaum die Rede sein 
kann. Aus diesen Gründen begnügt man sich auch meistens 
damit, die Leitungen (und zwar werden die Öpeiseleitungeu 
haaptsäehlich in Frage kommen) für eine normale mittlere Be- 
lastung zu berechnen. Bei der Berechnung der Speiseleitungen 
elektrischer Strafienbahnen wird gewöhnlich ein Spannungsabfall 
von 10^/,) zugrunde gelegt. Beträgt die Klemmenspannung 
der Motoren 500 Volt, so besitzt also der gesamte äpannungs- 
verlust den Wert von 50 Volt. 

Bedeutet z. B. in Abb. 17 S einen Speiaepunkt oder die 
Zentrale, und laufen auf der Strecke iS—i^ Wagen in Zwischen- 
räumen von fttnf Minuten, 



^'^^ ^'-^ 



SO befinden sieh dieselben 

in Abständen von 1250 m 
voneinander, wenn die 
Fahrgeschwindigkeit zu 
12 km/St. angenommen ist. 
Beträgt der normale Strom- 
verbrauch pro Wagen 20 Ampere, so bereclinet sich der »Span- 
nungsabfall in der Oberleitung sn 

2 / . ; 20 • (1250 + 2500 4- 3750) 

e = - — = == 50 Volt. 

p • . 60 • 50 

Hierin bedeutet i die Stromstärke, l die zugehörige Ent 
fn iiiirig vom Speisepunkt, = 60 das Leitungvermögen des 
Jvuplers, q den Querschnitt -= 50 mm'. Würde allerdings eine 
Verschiebong der Belastung in der Weise eifolgen, daü aus 
irgend einem Anlaß, am Ende der Strecke drei Wagen fast 
gleichzeitig abfahren, so wäre der Spannungsverlust 

3750 • 60 

also bedeutend höher als hei normaler Belastung, 
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Nimmt man an, daß bei der in rafel I dät^eäfclUen llali'i 

strecke die Zentrale im l'unkte A lie^rt, so beträgt für de« 

Fall des maximalen Energiebedarfes in normalem Betriebe der 
Spannongsverlust im l'unkte S'^ 

71 • 9J0 4- 54 . 13au -h 44 • 2420 + 71 • 2830 , „ ,^ 

e = " ; — - 14ö Volt. 

GO- 50 

Der Spannnnersverlust ist somit viel zu hoch. Man kuunte 
sich dadui'cb heileu^ daü mau zwei Leitungsdrähte fUr Uin- 
nnd Rttddeitung spannt. Trotzdem würde der SpannnogsTerlnst 
148 

noch ' ~- = 74 Volt betragen. Es ist deshalb bei dieser 

Strecke unbedingt nOtig, einen Speisepunkt in der Nähe von By 
der Endstation, anzuordnen, wodurch sich selbstverßtändlicli die 
Spannnno:sverhältni3f?e für vorstehende Linie äußerst günstig 
gestalten. Bei der Bestimmung des Ortes des Speisepunktes 
ist in i!^rwägung zu ziehen, ob die Linie später event. noch 
Uber B liinaas verlängert werden kann, da bei einer eolchen 
MOgliehkdt der Spelseponkt nahe B so verlegen lat, um spiter 
die erweiterte Strecke ebenfalls bequem mit Strom versorgen 
zn können. Dieselbe Frage 
hat man sich bei Berechnung 
des Querschnittes der Speise- 
leitung selbst zu stellen. eT' y -g. ^.^ 
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Wie schon oben erwähnt, | r4«^"A"yJ' 

Abb. 18. 
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wird Bweeks Betriebsaiehwheit 
ein ansgedefanteres Bahnnets 

mit 8treckenau88ch altem ver- 
sehen, um einzelne Teile vom gesamten Netz lostrennen zu können. 
Man würde auch bei vorstehendem Beispiel (Tafel 1) eine solche 
Unterteilung vielleicht iu den Punkten a und h (Abb. IS) vor- 
nehmen, so daü die Streckenteile a — h und h—B oder auch 
h — B filr Bieh allein betrieben werden könnten. Eine solelie 
Unterteiinng wäre bei Niehtvorbandensein des Spefaepnnktes 
unweit B von geringerem Werte. Auch bei dieser Strecke 
könnten, wie dies ttberhaupt häufig bei längeren Bahnlinien 
geschieht, zwei Fahrdrähte angebracht werden. 

Auch bei Bahnnetzen größeren Umfanges kann bei Be- 
rechnung der Spannungsverluste in der Oberleitung in derselben 
Weise verfahren werden, wie es bei der Bahnlinie auf Tafel I 
geschehen ist. Mit Hülfe der Fahrpläne der Linien werden für 
jede eimelne Linie die ungünatigBten Wagenstellnngm bestimmt 
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und die Deiästungsströmc in den maüstüblich <^ezeic}ineten Lage- 
plan eingetragen. Bestände z. B. nach Abb. 19 die presamte 
Bahuanlage aus einer Kingliaie I und einer diese diuchkie uzende 
Pendellinie II, wären ferner die StrSme i der Wagen in einem 
mOgliehflt ungflnstigen Angenbliek an den richtigen Stellen des 
Netzes eingetragen, so könnte unter mehrmaliger Benutsiing der 
Schnittmetbode Ort nnd Größe des inaximalen Spann an g:s Ver- 
lustes bestimmt werden. Da an 
Hand der Fahrpläne eine Wagen- 

Stellung gewählt wuide, die einen 

Tm^^ \ ^^\^ ^ - augenblieldiehen maximalen. Strom- 
bedarf bedmgty 10 ist ansnifehmen» 
daß bei jeder anderen Stellung 
der Wagen zueinander unter nor- 
malen Verhältnissen kfin irrößerer 
Spannuugsverlust als berechnet auf- 
Abb la * treten wird. Die Gröüe des Span- 

nungsverlustes wird zeigen, ob es 
nötig ist, z. B. bei a oder b oder an bdden Stellen das Netz 
mit Speisepunkten zu versehen. 

In Abb. 20 ist die Gesamtanlage einer bestehenden elelc- 
Irischen Straßenbahn wiedergegeben. Die einzelnen Bahnlinien 
sind infolge der verschiedenen Strichstärken in der Zeichnung 
leicht zu erkennen. Die Streckenausschalter niiid durch da.s 

Zeichen \^ kenntlich gemacht; S bedeuten Speisepunkte, die 
von der Zentrale aus durch unterirdisch verlegte Kabel den 
Strom zugeführt erhalten. Der Querschnitt der einfachen Ober- 
leitung beträgt 50 mm^, der der Kabel fast allgemein 120 mm^. 
Die Betriebsspannnng an den Klemmen der Hotoien ist 500 Volt. 

Dnreh das Zeichen || ist angedentet, daß an diesen Stellen 
die Fahrdrähte durch ein kurzes KabdstUck miteinander ver- 
bunden sind. Man will damit einen besseren Stromausgleich 
in den weit entfernten Teilen des ü^etzes erreichen 

Die Längen sind in Abb. 20 nur für die Linie I eiji- 
geschrieben. Alle anderen nötigen Matse lassen sich mit UiiUe 
des beigegebenen Maßstabes leicht bestimmen. 

Die wichtigsten Zahlen dieser Anlage sind in nebenstehender 
Tabelle niedergelegt. 

Die Euckleitong der Strassen- und Kleiubahueu. Zur 
Rtlekleitnng des Stromes werden bei den Straßenbalmen, 
Klein« nnd Industriebahnen fast anssehließlieh ^e Schienen be^ 



Digitized by Google 



63 



Ljnio 


Liuiti iu 
m 


mM\}\ IrlJiV'IllJ 

\V;ij;'Ou- 

Min. 


Falir- f 
jro.scliwiii- Max. 
digküitiii, .Steiijuug 
km/Std. 1 


Noitnal 

Strom 
verbr. pi u 
Wagen 


Anzahl 

a.r 

Ualti- 
BtelleD 


l ahi - 
drähto 


/ 


11900 




1.0 


1 : ;jO aiü 200 m 
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30 
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.5 
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2 
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7 
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nutzt. Nur bei wenigen BabDsystemen, B. bei Bahnen mit 
unterirdischer Stromzuftthrung und gleislosen Bahnen wird das 
Doppelfiilurdrahteystem in Anweadiing gebracht. Auf die Ver- 
legung der Schienea aad betoaders auf eine möglichst gate 
elektrische Verbiadang deraelbea aatereiaander ist deshalb die 
größte Sorgfalt zu verwenden. Der Spannungsabfall in den 
Schienen ist meist viel kleiner als derjenige in den Stromzu- 
fuiirungsdrähten, da diese im Verjxleich mit den Schienen einen 
wesentlich höheren WidersUud besitzen. Nimmt mau den 
spesifischea Leitaagswiderstaad des Kupfers la 0,0174, den 
des Stahles sa 0,108 an, so würde die LeitaagsDlbigkeit des 
Stahles ^/g der des Enpfers betragen. Bedenkt man nan, daß 
1 dm' Stahl ein Gewidit voa 7,75 kg anfweisea kann, so ent- 
spricht 1 kg Stahl einem Volnmen von =0,129 dm*. Wird 

1 kg Stahl zu einer Schiene vun 1,00 m Länge ausgewalzt, so 

0 129 

wird deren Qnerschattt q — — = 0,0129 dm^ = 1S9 mm'. 

BezeichneL mau mit a den Obmschen^Widerstand und mit 
Tdie Länge einer solchen Schiene, so ist hekanntlieh 

iv = c ' Y = ^^9— 0,000837 Ohm. 

Kna wiegt 1 m der Schiene aber nicht nur 1 kg, sondern 

etwa 40 kg, so dafa der Widerstaad den Wert erhält 

0,000837 
W = — — = 0,000021 Ohm. 
40 



Digitized by Google 



64 




65 



Fttr 1 kg Schiene beträgt aomit der Wideretand 
w = 0,000021 • 1000 =s 0,031 Ohm 
oder, da stets beide Schienen m Stromsnitthnnig beontst werden, 

w = = 0,011 Ohm. 

Der Spannnngsabfall pro Kilometer Gleis luum sodann be- 
stimmt werden nach £ =^ i • Wy wenn e den Spannnngsabfall 

ond i die Strom*^tärke bedeuten. 

Der Widei stand der kupternen Oberleitung von 1 km 
Länge wtirde ilHtregen etwa 0,348 Ohm betragen, also wesent- 
lich höher ueiu als der Widerstand einer gleicblangen Gleis- 
strecke. Die Schienen würden etwa 30 mal so gut den Strom 
leiten als die Oberleitong. 

In der praktischen Ansftthrung gestalten sich allerdings 
diese Verhältnisse dadurch wesentlich ungünstiger, als die elek- 
trischen Verbindiinirrn der Schienen in den meisten Fällen nicht 
vollkommen sein können, so daß zu dem eigentlichen Schienen- 
widerstand, der sich auf vorstehende Weise bei Kenntnb der 
Leitnngsfähigkeit des aar Verwendung kommenden Stahles leieht 
bestimmen Iftßt, noch ein gewisser Uebergangswiderstand als 
Summand der ^elen einzelnen kleinen Uebergangs widerstände 
an den Schienenverbindangsstellen hinzatritt. Die^^e üebergangs- 
widerstände sind unter Umständen ganz erheblich, so daü ihr 
Wert den der Schienen übersteigen kann. Es ist deshalb bei 
der Verlegung der Schienen die denkbar größte Sorgfalt auf 
den guten Einbau der Scbienenyerbindungen zu verwenden. 
Dafi hierbei die Konstruktion der Schienenverbindung selbst 
eine westtitiiehe Rolle spielt, ist selbstverstftndlich. 

Es gibt heutzutage eine 

groi.ie Anzahl von Schienenve!-- 
bindern verschiedenster Kon- 
struktion. Eine einfache aber ge- 
bräuchliche Form einer Schie- 
nenverbindung zeigt Abb. 21. 
Dieselbe besteht aus einem 
Knpferbflgel von S bis 10 mm 
Durchmesser, der beiderseits 
in Kisenköpfe eingenietet ist. ' ^^1^ ^ 

Diese Köpfe besitzen konische 
Ansätze, um die Verbindung in den Schienen festuieten zu 
können. Zum Schutze gegen Nässe ist die Verbindung gut 
Sattleri Elekftrifteli« Ttakttoa. 5 
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verzinnt. Zum Einsetzen der Verbindungen in die Schienen- 
stege sind an den Lasehen der Schienen besondere Oeffnungen 
vorgresehen, die sich genau mit den Löchern in den Schienen- 
stegen decken müssen, um ein schiefes Einsetzen der Ver- 
bindung auszuschneiden. Die Iconiscben Ansätze der Eisenköpfe 
werden in diese Löcher eingeeetst^ naehdem letztere mittete 
einer Reibahle gut blank gerieben worden sind, und mit Hülfe 
eines kleinen Handhammers festgeschlagen. Die Verbindung 
muß natürlich ohne zu wackeln im Schienensteg festsitzen. 
Um den konischen Stift noch inniger mit der Schiene in Ver- 
bindung zu bringen, wird derselbe vernietet. 

Zwei Öchienenverbindungen anderer Konstruktion zeigen 
die Abb. 22 und 23. Die Ansätze a der Verbindiing Abb. 22 



werden in die Löcher im Schienensteg eingesetzt nnd durch 
eingetriebene Keile mit dem Stege verbunden. Die in Abb. 2:5 
dargestellte Verbindung besteht aus einem blanken Kupferseil, 
das durch besondere kupferne Kontaktstficke an den Schienen- 
stegen befestigt ist. In die Hülse des KontaktstUckes wird 
ein Eisenstift eingesteckt, der durch eine Schraabenpresse unter 
hohem Druck zusammengepreßt wird* Dadurch wird der Eisen- 
stift gestaucht und die Kupferhillse gegen die Wandung und 
um den Rand der Schienenlöcher gepreßt, wodurch eine gute, 
metallische Verbindung zwischen Kontaktstück und Schienen- 
steg gesichert wird. 

Der Widerstand einer Schienen Verbindung soll nicht großer 
sein als 0,5 bis 1,0 m Schienenwiderstand. Für Berechnungen 
kann man den Widerstand zu 0,0001 bis 0,0002 Ohm annehmen. 

Bei Voimnssetznng eines stoßlosen Gleisstranges war oben 
der Widerstand für einen Kilometer berechnet worden zu 
0,011 Ohm. Werden nun 10,0 m lange Schienen eingebaut, 

so sind ftlr einen Schienenstrang == 100 Schienen mit 

loo Verbindungen erforderlich. Der Widerstand des gesamten 
Gleises wird jetzt somit 

ft = 0,011 -f 200 • 0,00015 = 0,041 Ohm. 





Abb. 22. 



Abb. 23. 
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Der Spannungsab&n in den Schlenea darf meiBteiui famer- 
halb von 8tildtea, die Yen Terschiedenen Robrleitongen und 

Telephonanlagen durchzogen nnd, ca. 7 Volt nicht wesentlieh 
Uberschreiten. Ziii- Vermeidung elehtrolytischer Einflüsse auf 
genannte Rohraulagen und störender Einflüsse auf SchwarhF;trom- 
leituiigen ist ein höherer Spannungsverlust nicht angängig. Bis- 
weilen iüi die zulässige GröUe des Spannangsverlustes in den 
Scbienen dureh behördliche Vonehriften geregelt ind b&ufig 
sogar geringer angeseilt als 7 Volt. In solchen FftUen ist es 
meistens bei Anlagen größerer Ausdehnung nOtig, die Schienen 
durch besondere in die Erde verlegte StromrUckleitungskabel zu 
unterstützen. Die QnersohTiitte dieser Riiekleitungskabel können 
unter denselben Gesichtspunkten berechnet werden wie die der 
Zutuhruugskabel, d. h. man bestimmt mit Hülfe der Schnittmetbude 
den niazimaIeD Spannuugsveriust in den Schienen und findet anf 
diese Weise die Stelleni wo RflcUeitnngskabel anzabringen sind. 

Obwohl die Kosten fUr eine derartige besondere Rttck> 
leitungskabelanlage bedeutend sein werden^ sind die Vorteile 
derselben nicht zu unterschätzen. Dieselben bestehen haupt- 
sächlich in dem geringen Spannungaverlust der Rtickleitung, in 
dem grolien Schutz gegen elektrolytische Einflüsse jeder Art 
der im Boden liegenden Rohr- und Kabelleitungen, in dem 
Schatse, der allen Femspreebanlagen geboten wird und in dtir 
Högliehkeit, eventneU die Rttckleitnngskabel als Speisekabel 
benutzen zu können. Für letzteren Zweck müssen selbstver- 
stäTidlieh die Kabelkästen mit entsprechenden Ans* nnd Um- 
schaltern versehen sein. 

Um etwaif^e schlecht leitende Schienenverbinduugen mög- 
lichst uuschädlich zu machen und die Schienen energisch zur 
Stromftihrnng heransusiehen, wird es sieh empfehlen, in Ent- 
femnngen von 50 bis 60 m Qnerverbindangen swiseben den 
beiden Schienen eines Gleises herzustellen, die ähnlich wie die 
Schieneuverbindungcn elektrisch gut leitend einzubauen sind. 
Bei zweigleisiirem Ausbau einer Strecke krni?rPTi :iuch die beiden 
Gleise in gewissen Intervallen luiteinander lmU leitend in Ver- 
binduug gebracht werden. Gute Wirkungen wird man mit diesen 
besonderen Verbindungen in Weichen nnd Krenxnngen ersielen, 
da hier infolge der aahlrdehen einzelnen kurzen Sehlenenstttcke 
der Einbau der gewöhnlichen Verbindnngen an den StOfien 
hänfig nur mangelhaft ausgeführt werden kann. 

Wie schon erwähnt, ist der Spannungsabfall in den Schienen 
häufig behördlicherseits festgelegt, da mau die Erfahrung ge- 

6* 
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maclit hat, daß die elektrolytische Einwirkung der NebenstrOme 
(▼agabnndierender Ströme) auf Wasser-, Gas- und Kabelleitungen 

bei vielen Bahnen bedeutend gewesen ist. Durch chemische 
Vorgänge wird die Oberfläche eines Rohres mit Kost bedeckt, 
bis schliel.Uich die Zerstörung so weit vorwärts schreitet, daiä in 
der Rohrwanduug ein Loch entsteht. Bei Projektierungen der 
Rttckleitang ist deshalb bei großen Anlagen wesentlich auf diese 
Umstände Bflcksioht an nelonen. Ausnahmen können im all- 
gemeinen nur bei Ueberlandbalnien premacht werden, bei denen 
unterirdische Rohrleitungen nicht in Frage kommen. 

Eine Isolation der Rohrleitunp:en durcli Anstrich oder I m- 
Packungen hat erfahrungsgemäß wenig Nutzen; außerdem ist 
dieselbe kaum Uberall durchfuhrbar und teuer. Die Möglichkeit, 
die Schienen so gut gegen Erde au isolieren, daß Strom- 
Übergänge nicht eintreten können, ist ebenfalls aasgeschlossen. 
Eine gewisse Isolation der Schienen gegen Erde erreicht man 
bei Verlegung der Schienen auf Asphaltunterbettung oder aber 
bei Verwendung erewisser Spezialkonstruktionen. Kino solche 
ist die Weiüsclic Patentstraßenbahnschieue, die zugleich den 
Zweck verfolgt, den Bahnhörper möglichst unabhängig von dem 
übrigen Straßenkörper zu machen. Die nähere Beschreibung 
dieser Schiene erfolgt im Abschnitt VI. 

Eine von Kapp herrührende und mehrfach verwendete 
Methode, die schädlichen vagabundierenden Ströme möglichst zu 
unterdrücken, besteht in fnln:pndem. In der Zentrale findet 
autäer der ßetriebsdynamomaschine noch eine Akkunnil.it at n- 
batterie oder besser eine Zusatzdynamo Z D Aufstellung 
(Abb. 24). Damit eine der jeweiligen Belastung entsprechende 
automatische Regulierung dieser Zusatzmaschine erfolgen kann, 
liegt die Enegnng dieser Maschine in einer Speiseleitung. Bei 
Benutzung einer Akkumulatorenbatterie mttßte die Regelung 
durch Verstellen des Zellenscbalters ^rfol^ren. Durch diese 
präzise automatisclie 1Jei:rnlierung der llnegung und infolge der 
aus Abi). "24 hervorgehejulen eigentümli« lit n Schaltung der Zusatz- 
dyuamo kaim mau eti erreichen, daü die Schienen bei jeder 
Belastung so gut wie stromlos sind oder die SpannungsdiiFerenz 
in ihnen wenigstens eine nennenswerte, geffthrliche Gr{»ße nicht 
erreicht. Diese Methode der Schienenentlastung hat z.B. in Bristol 
und Schöneberg bei Berlin befriedigende Anwendong gefanden.*; 

*) Nähere» siclie: Dr. J. 'rcichuiiillcr ..l elier MethothM« /.nr Ver- 
nii^cnmg der (Gefahren vjigabnndiorendcr Strüme usw. E.T,Z.19(H} 
Ihft 22. 
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Aas allem geht jedenfalls hervor, daß dio elektrischen Ver- 
biüiiuugen der Schienen untereinander mit groiäer Sorgfalt aus- 
zoitthrai sind, da dtdnrch sicher einem atSrkeren Auftreten 
Tagabandierender Strtfme wirktem ▼orgebengl wird. Deswegen 
ist auch entseliieden einer vollkommen stoßlosen Schienen- 
verblndongy wie sie nach dem Goldschmidtschen oder Falkschen 
Verfahren erreicht wird, der Vorzog vor allen LaschenTerbindongen 




zn geben. Werden außerdem diese Schienen auf Beton- und 
Asphaltnnterbettang gelagert; so wfirde das Auftreten scbädlioher 
Nebenströme wesentlich erschwert. 

Die Bestimmang des Widerstandes eines Sebienenstoßes 
kann unter anderm mit den Schienenstoß- Prilfapparat von 

Dr. Paul Meyer ge- 



schehen, dessen Wir- 
kungsweise die der 

Wlieatstoneechen 
Brücke ist. (Abb. 25.) 

Der Apparat be- 




steht ans einem emp- Abb. ». 

findlichen Galvano* 

meter, einer Batterie, wenn die Messungen außer Betriebe vor- 
genommen werden und drei Kontaktstäben, die an hestimmten, 
aus Abb. 25 ersichtlichen Punkten auf die Schiene aufgesetzt 
werden, s sind die durch die Stöße b verbundenen Schienen. 
Es wird bei dieser Schaltungsanordnung angenommen^ daß der 
Schienenstoß den 0,2 fachen Betrag des Widerstandes einer 
ganzen Schiene betragen darf. Steht die Anlage unter Strom, 
so ist eine besondere Batterie nicht nötig. 
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Die Scliienenstofiwiüeibtande lassen ^ich auch mit Hülfe 
einer TbomäüuscheD Doppelbrücke vou geeignetei* Schaltung 
treatimmen. 

Sie Stromleitungen der elektriBchen VoUbabnen. Besitzen 
die Bahnlinien eine solche Länge, dafs sie nur unvorteilhaft 
von einer Enftetation aus mit Strom TerBehen werden können, 
Bo können Unter Stationen dazu dienen, die Hanptzentrale 

in der Stromliefemng zn unterstützen. Die ünterstationen 
könneu in gleiclimäßigen Abständen und unabhängig von 
einarfler an einer Bahnlinie liegen oder aber sie können sich 
in gewisser Abhäncripkoit von der lliiupizentrale betinden. 
Eine diitte iviaBbe der L utfratationea kann darin bestehen, daiä 
▼on einer entfernten Kraftstation die ünteratation mit liocli- 
geepanntemWeebflelstrom versorgt and dieser mittels rotierender 
Umformer in Gleichstrom umgewandelt wird. Bd Salinen mit 
Drehstrombetrieb fallen die rotierenden Umformer weg und au 
ihre Stelle treten einzelne an der Bahnstrecke liegende Trans- 
formatoren. 



V. Abäcimitt. 
Die Verlegung der Speiseleitungen. 

Die Verlegung der Speipfleltnugeu eiektriöcher Biihiieii ice- 
sehieht meist unterirdisch, ivommen die Leitungen oberirdiäcii 
zur Verlegung; so Itönnen die Masten, die zum Tragen der 
Fahrdrähte dienen, gleiehzeitig die Speiseleitnngen an beson- 
deren Isolatoren aufnehmen. 

Bei der sehr gebräuchlichen unterirdischen Verlegung der 
Leitungen muß die Größe des zur Verlegung gelangenden Kabel - 
netzes aus einem Uebersichtsplan hervorgehen, der allen nötigen 
Konzessionsgesuchen, Meldungen an Elektrizitätswerken^ Wasser- 
leitungsämtem, Gasanstalten und sonstigen Behörden im Orte 
an deren Ozientierang beisulegen ist. Man kann sieli bierza 
am bequemsten eines Ortsplanes, ivie er im Buchhandel känflieh 
zu erhalten ist, bedienen und in die Straßen die Lage der 
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Kabel durch lutc Linien deutlicii sichtbar einzeichnen. Das 
Einschreiben irgend welcher Ma^e in den Uebersichtsplan wird 
sieh im ■Ugeaieineo erübrigen. Die tatsächliche Lage der Kabel 
soll MB dem Plane ttberhaiipt nieht herrorgeben; zu diesem 
Zwecke werden vielmehr besondere Ltgepläne (im Maßstab 
1 : 500) angefertigt und in diesen, wenn nötig, durch Mafizahlen 
die {renaue La^ der Kabel eingezeichnet. Ein Snt?: derartiger 
ri lue geh*"»rt auch auf den Bauplatz, damit der mit den Ar- 
ijeiten beauttragtij Unternehmer Jederzeit die M^j^lichkeit hat, 
sich Uber die vorgeschriebene Lage der Kabeigruben Klarheit 
sn veredmlfen. Die genaue Lage des Kabelgrabens wird am 
besten an Ort und Stelle im EinTemehraeB mit den betreffenden 
zuständigen Baabehörden bestimmt. 

In jeder größeren Stadt wird gewöhnlich bezüglich der 
Lage des Kabels ein bestimmtes Prinzip vorherrschen, indem 
entweder verlangt wird, das Kabel in die Fahrbahn zu legen, 
oder aber dasselbe im Fui^wege uuterzubnngeu. Aus ver- 
sdiiedenen Gründen wird das Kabel m^ im Fufiweg ein- 
gebettet; es werden dadurch die Aufgrabungen nicht in der 
Weise Terkehrsstörend sein, wie wenn die Gräben in der Fahr- 
bahn ausgeworfen werden; außerdem kommen die Kabel in 
größere Entfernung von den im Fahrwege liegenden Wasser- 
lei tim^^ij-, Gas- und Schleusenrohren zu liegen. Der Graben 
wird lu einer Breite von etwa 40 cm und bis 2u einer Tiefe 
▼on 50 bis 60 .cm ausgeworfen. 

Die Strafienbahnkabel besitzen im allgemeinen eine Länge 
von 500 bis GOO m and sind auf eine Uolztrommel mit hohen 
scitliclieu Wänden aufgerollt. Die Kabel sind msMibaDdarmierte 
Bleikabel nnd bestehen aus der SppIo und mehreren isolierenden 
HtlHen, weiche die Seele umschlieüeu, um sie teils gegen Feuch- 
tigkeit, teils gegen mechanische Beschädigungen zu schützen. 
Die Kabelseele wird gebildet aus mehreren Kupferdrähten, 
weiche litzenfbrmig zusammengedreht sind. Einer der Drähte^ 
der sog. Prüfdraht, Uber dessen Funktionen unten gesprochen 
werden wird, ist durch eine Umspinnung von den übrigen Diähten 
isoliert. Der Prüfdraht hat den Zweck, die Spannung der 
8peisepunkte in der Zentrale unter Kontrolle zu halten. Das 
Prinzip des Priifdrahtes ist aus Abb. 2\\ ersichtlich. Es be- 
deuten 4" uud — die öammelschienen des V'erteilungsschalt- 
brettes in der Zentrale, K^ ein Zuleitnngshabel, ein Rflck- 
leitungskabd, P, die in diesen Kabeln liegenden Prilfdrähte, 
V ein Voltmeter. Das letztere wird die am- Speisepunkt 
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herrschende öpaimuDg anzeigen und eine Störung derselben in 
der Zentrale sofort melden. Da die Prüfdrfthte, welche zu den 
▼enebiedenen Speiaepiuikten führen, verschiedene Längen^ also 
aach yerschiedene Widersttade besitzen, werden dieselben, um 
gleiche Angaben am Voltmeter zu erzielen, durch Versehalt- 
widerstände t€ auf gieiclicn WitlfM-st.-ind abgeglichen. 

Beim Legen eines Kabels ist darauf zu achten, daß andere 
Kabel, die an diesen Stellen liegen, durch unvorsichtiges Hacken 




Abb. 2G. 



oder Einschlagen eines Pfahles nicht beschädigt werden, da die 
Wiederherstellungsarbeiten solcher Kabeldefekte immer ganz 
erhebliche Kosten verursachen und leicht zu Fchlerijuellen Ver- 
anlassung geben. Um solchen eventuellen Beschädigungen nach 
Möglichkeit voraubeugeu, wird das verlegte Kabel mit einer 
schützenden Ziegelschicht Uberdeckt. Abb. 27 zeigt ein im 




A]>b. 



Fuiäwege verlegtes Kabel mit genannter Mauersteiudecke. Aus 
der Zeichniing ist ernehtlich, dafi sich unter der Kiessohieht 
eine Packlage befindet; der Bordstein liegt anf einer Beton- 
schicht, an deren Stelle auch Ziegelsteinnntermanerongen an 
den Bordsteinstdfien treten können. 
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Yor dem Einlegen des Kabels in den ntnlicii ist die 
Urabensohle vnlUtandig zu ebnen, und sind bebonüei;, tamtlirhc 
Steine zu eutferoen, da &omi dnick das FeBtrammen des lL>rd- 
rdehes bdm WiedenuifttUen dos Ofabent l€lc1it dvnli Bpitie 
Steine eine Beeehlldigiuig der KabelieoUtioD eintreten kann. 

Liegen in einem Graben zwei oder mehrere Kabel^ so iat 
PS ratsam, dieselben durch eine Ziegrel schiebt voneinander zu 
trennen (Abb. '28'. besonder?, wenn die Kabel verschiedenen 
Verwaltungen angehuren. Zur Erhöhung dm Schutzes und aur 
Kennzeichnung der Gefahr kauo, besonders bei 
Hoehspnnnnncfsknb^ 20 Ws 30 em eberlmtb der ^ m^f 
ZiegelMMeht, ein Teninntes Eiflendrahtnets ein- | ff 
gelegt werden. Um bei einer Anfgrabung rasch <^ ~ 




feststellen zu können, welche Polarität jedes Kabel tl 
besitzt, befestig man zweckmäßig an demselben 
bei der Verlegung in gewissen Abständen Blei- ^ 
streifen, auf denen die rdarität angegeben ist. 

Ein besserer, allerdings auch tearerer Sehnte der Kabel 
wird erreicht, dnreh Bedeeknng derselben mit langen, eehmaleny 
mit Zement gelBllten Sidien^ welehe dnrehfenchtet auf die 
Kabel aufgelegt werden. Der Zement erhärtet bald und bildet 
einen wirksamen Schutz. Um ein Anbacken der Säeke an das 
Kabel zu verhindern, liegt zwischen Sack und Kabel eine 
Schicht Daclipitpije. 

An Stelle der Zemeutsäcke treten bisweilen halbe glasierte 
Tonrobre (Schalen) Abb. 29, oder sogen. Kabelsteine ans Beton. 
Da die Kabdstmne eine gut isolierende Hfllle bilden, werden 
sie vielfach bei Ueberkreozungen von Kabeln 
benutzt, während auf der übrigen Strecke die ^-J^"" 
Kabel nur eine einfache AbdcckTini: besitzen wi^ ^^i 
Bigweilen wird zum Schutze der Leitungen auch 
Eisen verwendet. Die Kabel werden ähnlich 
wie bei dem sweiteiligen Kabelstein in awei- 
teillge eiserne Schalen gelegt, welche dnreh Keile oder Scfaranben 
miteinander verbunden wetdoi. 

Geschieht die Verlegung des Kabels in einer Ortschaft, 
welche Gas- und Wasserleitung besitzt, so wird man beim 
Ausschachten des Kabelg^abens häntig Rolirleiiuugen genannter 
Anlagen biotiiegen und kreuzen. Da im allgemeinen diese 
Rohrleitungen höher liegen werden als die Gral>en8ohle, so mu§ 
das Kabel nnter ihnen hinwegezogen werden. Außerdem bat 
man die Er&bmng gemacht, daß hXniig an solchen KrenKnngs- 
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stellen einer Rohrleitung mit einem Kabel nach der YerfUllung 
des Grabens ein Brach genannter Rohrleitung einfoitty «eldier 
JedenfallB dadmeh herbeigeflllirt wird, dafi einerseits das Rohr 
an dieser Stelle keine genttgend feste Unterlage mehr besitzt, 
sondern frei liängt, nnd andererseits der Druck von oben durch 
das Festrammen des Bodens erheblich verstärkt wird. Aus 
diesem Grande ist es angebracht, einen Ziegelkanul vor Ver- 
fUllang des Grabens Uber dem Rohre zu mauern, so daü es von 
dem Dmcke des Uber ihm lastenden Erdreiches befreit ist. In 
Abb. 30 ist das Rohr in einem solchen Selmtskanal gezeichnet. 

Der Kanal ist mit Kalkmtfrtel so ver- 
mauern ; als Abdeckplatten ktfnnen 
Ziegel, alte Granitplatten usw. gute 
Verwendung finden. Besitzt^die Kohr- 
leitung einen grölAeren Durchmesser, 
so ist ihr dadurch eine feste Unterlage 
SU geben, dafi die ganze Bangrabe mit 
klarem Sand ansznfttUen nnd dieser 
dann einzuschlemmen ist. 
Bei Kreuzung des Starkstromkabels mit einem Tele- 
graphenkabel der Reichspost ist zum besonderen Schutze des 
letzteren das Starkstromkabel in einem .'5 m langen Ziegelstein- 
kanal über dem Schwachstromkabel zu verlegen. Der Kanal 
ist in Mhnlicher Weise ansanfllhren wie der Sehutikaiial in 
Abb. SO, mt daß er noch eine gemauerte Sohle erhalten 

mofiy welche mit einer 




Abb. 80. 





30 mm starken Asphalt- 
decke zu überziehen ist. 
In Abb. stellt A das 
Starkstromkabel, B das 
Schwachstromkabel und O 
den Kanal mit Asphalt- 
belag dar. Znr Anfmaner- 
nng des Kanals ist 9 der 
Kabelgraben in doppelter 
Breite auszuschachten. 
Eine besondere Verlegungsart des Kabels ist anzuraten, 
mitunter sogar Vorschrift, bei Unterführung des Kabels unter 
wichtigen Verkehrsstellen, Eisenbahn- oder Strafienbahnareal 
u. dgl. Um an diesen Stellen jede spätere Wiederanfjgrabung 
des Kabels zn nmgehen, verlegt man dasselbe zweckmäßig in 
Ton- oder Eisenrohre (Gasrohre), welche an den Stöisen ab- 



Abb. 8L 
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gedichtet werden, damit sieh kein Wasser in den Köbien an- 
sammeln kann. 

Die Verbinduiig zweier Kabelendeu geschieht nicht durch 
LötuDg; sondern mittels kleiner Kl6iiiaik^«Bl in Shnlieher Wtise 
wie die Yerbindmig der OberleitungsisolatoreD mit den Spann- 
drilbten. In Abb. 32 ist die Verbindung dargestellt; in der 
konisch ansgebobrten Hülse a wird die Kabelseele c durch den 
Klemmkegel b mit a fo^t \erbanden. Der PrUfdraht wird 
oberhalb der Htllse durch eine kleine liüemme mit dem PrUf- 
draht des anderen Kabels 



vergehraubt. Beide Kabel- 
enden werden sodann unter 
Zwisebensebaltong der Ver- 
bindungsstücke d und e 




durch eine Schraube f fest AT>1». sa 

miteinander in Verbindung 

gebracht. Die V'erbindungsteile der Kabel liegen in besonderen 
gußeisernen Gehäusen, ^og. Verbiudungsmuffen; wodurch sie 
gegen ftniere EinflUsse gesebtttit sind. 

Der Anseblnfi des Kabels an die Oberleitnng (Fahrdraht) 
geschieht im so^. Kabelkasten. Fig. 33 veranschaulicht die 
Anordnung des Kabelkastens in Verbindung mit dem Mäste und 
der Oberleitung. Der Ka fiten besteht aus einem gußeisernen 
Gehäuse a, <las von ( Iik hi Deckel h verschlossen wird. Außer- 
dem liegt aut dem ivasten noch eine Abdeckplatte c. Durch 
diesen doppelten Verschluß kann kein Wasser in das Innere 
des Kastens dringen. An die AnschlnßdffnnDgen o des Kastens 
lassen ^ch Anschlußmnffen ansetzen, deren Konstruktion der 
einer Terbindungsmuffe entspricht. Das durch die Anschloß- 
mnffe o eingeffihrte Kabel wird durch Ausschalter und Sicherung 
mit der isolierten Kontaktschiene .s' verbunden. An s schließt 
sich sodann, ebenfalls unter Zwischenseiialtung eines Aus- 
schaUerä Ä mit Sicherung das Kabel an, das den Strom an 
die Oberleitung abgibt. Damit dieses Kabel vor Schmuts und 
Nüsse geschutst ist, erfolgt seine Verlegung, wie in Abb. 33 
ersiebtlich, teilweise in einem Gasrohr. Steht der Kabelkasten 
mit einem Gittermast in Verbindung, so wird das Kabel meistens 
in seiner ganzen Lange im Mäste in Gasrohr verlegt. Um ein 
bequemes Ausschalten des Kabels von der 01>erh it mit: zu 
ermöglichen, wird dasselbe häuüg nucli in bequemer, hauüiiclier 
Höbe durch einen Ausschalter am Maate geleitet, der in einem 
kleinen eisernen Gehäuse sicher eingeschlossen ist. Das Kabel, 
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das oben nm Mäste durch ein l)t ><)iideieH Ausfiilirunfrsstiick (j 
den Mast vcrläi^t; wii'd; um wirksamer gegen atmo»plmriscUe 
Entladangen geaehfltet xa sein, 2n einer Spule aus 8 bis 




Boraus teÖL otstr/L, 



Abb. 3S. 

10 Winduugea aul'gewickelt. Durch Zwischeuschalten kläiuer 
PoTseUanTollen ist es an den Spuindrlhten befestigt nnd durch 
besondere Speiseklemmbacken mit den Fahrdrähten verbanden. 
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Da der fertige Kabelkasten ein beträcbtUebes Gewicht 
besitzt, muß er eine gute und sichere Unterlage erhalten. Er 
ruht deshalb auf einem in Zementm(5rtel gemauerten Ziegel- 
fundamentj welches in einer Tiefe von etwa 1,0 m zwei Steine 
hoch aufgemauert wird. J>er Kabelkasten wird durch Unter- 
aehieben kleiner HokkeUe wagerecht gestellt, worauf sämtUebe 
Zwisebenränine awtacben Kasten und Fundament mit Zement- 
mörtel ausgegossen werden. Ist auf diese Weise der Kabel* 
kästen ausgerichtet, so wird das Kabel angeschlossen , der 
Graben verhüllt und der Derkel mit Asphalt ausgegossen. 

Mitunter machen sich besondere Anordnungen der Speise- 
leitungspunkte nötig. So wird z. B. bei der Ueberkreuzung 
einer Straßeababn mit einer Dampfvollbabn bänfig die Bedingung 
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Abb. 34 

seitens der Uabuverwaltungen gestellt, da& sich mit leichter 
Muhe sof«»rt der Teil der Stromleitungen ttber den Sehienen 
stromlos maeben läßt. Eine solche Anlage zeigt Abb. 34; 

/ sind Isolatoren, die das Netz in eine rechte und linke Hälfte 
teilen, A und sind an d^n Masten angebrachte Ausschalter, 
in welche von unten die unterirdisch verlegten Speisekabel 
mUnden, während oben die Arbeitsleitungen durch die Kabel h 
angeschlossen sind. Durch Ausschalten des Schalters kann 
das LeitangsstQck Uber den Sebienen der Vollliahn stromlos 
gemaebt werden. Allerdings kann in diesem Falle der ge- 
samte rechts liegende Teil des Netzes keinen Strom bekommen; 
wenn sich nicht in allzu ^ol.'ier Entfernung;: ein dritter Speise- 
punkt befindet. Da letzteres jedoch häuUg nicht der Fall sein 
wird, kann man zu einei- Stromzuführungsanordnung greifen, 
wie Abb. 35 zeigt. Dieselbe gibt die Möglichkeit, ein kurzes 
Stllck Oberleitong ttber den Gleisen der VoUbabn stromlos zu 
maeben, wftbrend die ttbrige Strecke auf beiden Seiten unter 
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Strom Fitehen bleibt. Zu diesem Zwecke sind auch auf der 
rechten Seite der Vollbahu Streckenisolatoreii i eingebaut. 

ist ein doppelter Ausschalter, mit dessen Hülfe man durch 
Ausscbalten des linken Griffes das Drahtstück zwischen den 




Abb. 8& 



beiden Isolatoren % stromlos maelit. Die rechts liegende Strecke 
wird durch den gesehlossenen rechten Griff des Ausschalters 
weiter gespeist. 

Ueberkreuzen sich zwei elektrisch betriebene Straßenbahnen 
(Abb. 36)> so sind hftnfig die Arbeitsleitungen der beiden Strecken C 

und A — B an der Kreu- 
zungsstelle durch beson- 
dere KrenzungsstUcke von- 
einander isolierty so daß 
die Strecke C unabhängig 
von A — B Strom zugeführt 
erhält. Eine solche An- 
ordnung kann vorteilhaft 
sein, wenn eine der beiden 
Linien getrennt von der 
anderen betrieben werden 
äoll. Ans Abb. 36 ist die 
Einrichtung des Ausschal- 
ters ersichtlich. Wird der 
Strom in Richtung A zu- 
* geliefert und sind beide 

Auisehalter eingesetst, so werden dk Strecken C und B mit 
Strom versehen. Dnrch Herausnahme des linken Aosschalter- 
griffes wird Q durch Herausnahme des rechten Griffes B 
stromlos gemacht. 




Abb. 86. 



Digitized by Google 



79 




Xettnngen n du Leitmigwi. 

FelilerbeBtimiDiiiig bei Speiseleitungen. Um einen 
IsoUtionsfeliler der Speiaeleitang an&ofinden, treniit man die- 
selbe sowohl vom Schaltbrett als auch im Kabelkasten von 
dem Fahrdraht. Hierauf sendet man durch das fehlerhafte Kabel 

den konntanteo Strom einer in der Kraftstation event. für andere 
Zwecke vuihandenen Dynamo D (Abb. 37). Sodaun miUt man 
mit Hülfe eines Milli Voltmeters V den Spanuungsverlust zwischen 
dem Punkte Ä nnd dem toh A um etwa 100 m entferaten 
Punkte B. In der- 
selben Weise bestimmt 
m:ni den 8pannung:s- 
vi'ilust in den folgen- 
den lou m langen 
Kabelstücken. Bei 
gleichem Qnereebnitt 
des BLnbelB wird der 
Ausschlag von V stets 
derselbe sein mUssen^ 
wenn die Kabelstlir-lce 

keinen Delekl IjeBitzen. Befindet sieh jedoch z. B. bei C ein 
Erdschluß und wird diese ieblerstelle überschritten, so wird 
der Ansscblag des Instrumentes V gieieh Knll werden, vomns- 
gesetzt, daß sieh nieht noeh an einem anderen Punkte ein 

Erdschluß befindet. Sind noch mehrere Fehlerstellen vorhandeUi 
so wird die Nadel des Voltmeters sich nicVtt :mf Null ein- 
stellen, jedoch einen nur sehr kleinen Ausschlag zeigen. 

Bestimmung des Widerstandes der {resamten 
Leitxinijen. Zur Messan^r de^ <^psamtNviderstaudes der Anlage 
brin}<t man (Abb. 3«) in einem Motorwagen ein Amperemeter 
ein Voltmeter V und einen Auiaßwider 
stand w an. a nnd h sind awei Schalter. 
Bei AnsfUhmng der Messung bringt man 
den Wagen an das Ende der zu unter- 
suchenden Linie und schließt zuerst den 
Ausschalter a des Voltmeters; e« wird 
somit die N'etz.spannung bestnumt. 
Sodauu schließt mau bei geschlossenem 
Sehalter a aneh den Sehalter h des Amperemeters; die Voltzahl 
betrage jetzt E nnd die Stromstärke J. Sodann wird der Aus- 
sehalter h geöffnet und nochmals die Netzspannung gemessen. 



Abb. S6. 
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Dieselbe sei jetst Ey Man erhält somit als Gesamtwiderstand 
w den Wert „ . „ 

2 

= j . 

Bei Ausftthning dieser Hessong muß die Ketaspaiinnng 
möglichst konstant sein, auch darf sieht an anderen Stellen 

ans der Leitung Strom entnommen werden. 

Stellt eich bei dieser Untersuchung ein zu Imber Wert des 
Widerstandes heraus, so ist es nötig, zu unlersuehcn, ob der 
Fehler in der Oberleitung oder in der Schienenrtlckieituog liegt. 
£b muß also jede dieser Leitungen für sich nntersneht werden. 

Messung des Widerstandes der Strurazuieitung. 
Lm den Widerstand der ÖtroinÄuleitung (Speiseleitung und Fahr- 
draht) zu bestimmen, mnfi man (Abb. 89) einen Hlllfedraht h 
an die positive Sammelsehiene in der Zentrale anlegen, der an 

das Ende der zu 
Sj»»t$0^t*/ur^. AAr^wmAt untersuchenden Linie 

geführt wird. Das 
Ende des Drahtes ist 
durch ein Voltmeter V 
mit der Oberlwtung 
verbanden. Zviseben 

Oberleitung und 
^^ohipn« ist außerdem 

ein Ampereraeter ^^1 und ein Widerstand w eingeschaltet. Schickt 
man von der Zentrale aus einen Strom durch die Leitung, 
dessen Stärke mit w reguliert werden kann, so ergibt sich aus 
der Spannung E und der Stromstärke J der Widerstand 

E 

Will man den Widerstand der Schienenrilekleitong erhalten, 
so ist der Httlfsdrabt an die negative Sammelsehiene anansehliefien. 

Fehlerbestimmung am Fahrdraht. Von Zeit zu Zeit 

ist es nötig, den Isolationswider- 
stand zwisclien Fahrdraht und Erde 
zu bestimmen, d. h. also die Isola- 
toren im Tragwerk auf ihre Isola- 
tion hin zu prüfen. Zu diesem 
Zweeke benutzt man, wie in Abb. 40 
geseigt, ein Voltmeter, das einerseits 
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Abb. 40. 
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au die Scliicnen. anderersf its mit Hülfe eiuer Latte an das 
'ri-afrsysteiu gelegt werden kaun. Der Ausschlag des Volt- 
meters ist ein Maij für die Güte der Isolation. 



VI. Abschnitt. 



Der Oberbau elektrischer Bahnen. 

Das Planmaterifid. Für den Entwurf einer elektrisch be- 
triebenen Bahn, d. h. für die Berechnung des Kraftbedarfs 
der Zentrale, für die Projektierung der Gleislagen, des Trag- 
systemes der Oberleitung; der nötigen Gebäude und Wagen- 
hallen; ferner fttr die Anfirtelliing vonRentabilitfttBbereidinongeii, 
KostenanscUftgen usw. i»t es In erater Linie erforderlieb, von 
den Stnien luid Plätzen, die beim Bau der Bahn in Frage 
kommen, Laf?o- und Situationsplänc anrufertigen. 

Die für ein Projekt herzustellende u'esamte Aufnahme bat 
sich den Zwecken, die sie erfüllen ^dl, mö<z;lichst gut anzu- 
passen. Deshalb soU man auch bei den häutig anscheinend 
unwichtigen Arbeiten dea Aufmesaens einea Lageplanee mit 
größter Genanigkeit vorgehen. Im allgemeinen bestehen be- 
bördliche Vorschrifteo, durch welche die Lage der Gleise im 
Straßenkörper bereits eng bej^renzt wird. Auf beiden Seiten 
des Gleises oder der (? leise ist in einer gewissen Breite die 
Strafae für den Verkelir frei zu halten. Diese äußersten Maüe 
sollen aus Sicherheitsrücksichten unter keinen Umständen unter- 
schritten werden, und ist deshalb die genaue Messung der 
Straßenbreiten an möglichst viel Stellen und besonders da, wo 
ein Baum; eine Stange oder anderes in die Straßenflucht herein- 
ziiragen scheint, sehr anzuraten. Man ^eht damit sp-ttercn Un- 
annehmlichkeiten aus dem We^'e, indem bei Besprechung der 
Projekte mit den maljgebeuden Behörden diese kleineu Unreo^el- 
mäßigkeiten sofort erörtert werden können, uud fast immer eine 
Binigung mielt wird m dem Sinne, daß entweder ausnahms- 
weise von der Behörde eine etwas kleinere Entfernung der 
Schiene bis Grabenrand oder Bordsteinkante zugelassen wird, 
oder aber schließlich auch eine Beseitigung des Hindernisses 

Battl«r, Elektrisebe Tiraktlon. < 
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erfolgt. Wenn auf diese Weise Wiboa während der Projekt- 
bearbeitung solche Schwierigkeiten genau durchprepprochen sind, 
tritt später keine Verzö<^erung in der Erteilung der Bau- 
konzessionen oder im Baue nelbst ein. 

Da sich bei elektrischen Bahnbauten häutig die Verlegung 
▼on SchwMhstromleitungen, StirkstromleituDgen oder aneh 
nnterircUich verlegter Kabel nOtig maeht, cUuf nicht TerfeUt 
werden, auch diese in die Pläne einnueichDeii, besonders avch, 
weil fiurch ihre eventuelle ümleg:Qng eine erhebliche Erhöhung 
der Baukosten eintreten kann. Da man im allgemeinen nicht 
wissen wird, ob und wo in den Straßen Kabel liegen, wird 
man sich zweckmäßig mit den i'ostbehörden und vorhandeuea 
Elektrizitätswerken in Verbindung setien. 

Ist dis Bnhnprojekt yoa grOfierem üm&ngei so wird im 
allgemeinen die ausfttUrende Finna am betreffenden Platze ein 
besonderes Baubureau errichten, welches die Aufgabe zu er- 
füllen hat, die Vorarbeiten an Ort und Stelle zu erledigen und 
die Verhandlungen mit den zuständigen Behörden zu fuhren. 
Bezüglich der Aufnahme der Situation sei noch erwähnt, daß 
sich die Anftnessmig häufig dadurch sehr vereinfiMhen Ü&ßt, 
daß man versucht^ Pläne der betreffenden Straßen auf dem 
Banamte des Ortes leihweise zu erhalten, l's genügt dann 
häufig eine Kontrolle niid Ergänzung: einer Kopie dieser Lage- 
pläne mit der Wirklichkeit, so dafä ein eigentliches Aufmessen 
wegfallen kann. Vereinfacht wird der Entwurf selbstverständlich, 
wenn es sich nicht um eine vollständige iSeuauiage, sondern 
am eine Umwandlung einer Pferdebahn in eine elektrisch 
betriebene Bahn handelt. In diesem Falle wird sich die Trace 
des Gleises nicht wesentlich ändern. Anders bei einem Neubau, 
bei dem stets eine mehrmalige Umänderung des Projektes ge- 
boten erscheint, da den verschiedenen Wünschen und Vor- 
schriften von l^rivatpersonen und Behörden ohne weiteres nicht 
Rechnung zu tragen sein wird. Während für diese Vorarbeiten 
und Vorbesprechungen Lagepläne genügen, die nut Hülfe der 
einfadisten Meßinstrumente hergestellt werden, empfiehlt es sieb 
jedoeh später die gesamte Strecke von einem Qeometer noch- 
mals aufmessen zu lassen, um an Hand dieser genauen und 
bindenden Pläne die Materialbestellungen besser vornehmen 
zu können. 

Es ist zweckmäiiig, die ijagepiaue im Alai^btab i : 500 auf- 
zuzeichnen und jedes Blatt etwa 1 m lang und 30 cm hoch zu 
nehmen. Im Uöhenplane der Strecke, der gleichfalls anznfer- 



Digitized by Google 



83. 

tigen ist, wählt man meistont ffir die Längen den llftistab 1 : 1000 

und für die Höhen den Maßstab 1 : 100. Die Steigungs Ver- 
hältnisse der Strecke werden in diesen Plan eingeschriebeu. 
Ebenso sind besondere Punkte, wie s. B. Stra^enkronzongeDy 
im Höhenplan mit anz-iimerkeii 

SchiieiiUch üiud iiucli auiier diesen Lage- und Höbenplänen 
Qneiprofile der Stnfie «o vencMedeiken Stellen anft&nehmen 




Abb. 4L 



und im Maßstäbe 1 : 1(»0 aufzutragen. Man wählt hierzu Imupt- 
sächlich Stellen dfi btraüe, an denen deren Hreitenverhältnisse 
nicht mehr uoimal sind, um besonders an diesen engen Teilen 
ein richtiges ßild der Gleislage zu iluer Umgebung zu erhalten. 
Durch Abb. 41 wird ein solche« Querprofil diigestellt, wihrend 
Tafel II den xngehöiigen Lageplan der Straße seigt. Ans dem 
Qnerprofil ist zu erkennen^ welche Entfemnngen die Bahntrace 
von einem im Querprofil stehenden I>aum und Zaun hat und in 
welcher Steigung die Schienen ^e^'^eneinander verlegt werden 
müssen, um das StraßenproHl mö^Hirli.^t wenig zu ändern. Die 
Höhe der Trace ist in dem i^uerpruüi uulzumesBen und ein- 
zuieiclmen. 

0» 
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An Hftnd dieses einfachen PlanmaterialB. das keinen An- 

spnich auf besondere (renanigkeit machen kann, lassen sich 
alle wichtigen Vorbesprechungen, Berechnungen, allgemeine An- 
8chläß:e jeder Art usw. erledigen, so daß nennenswerte Aen- 
dcxungen des Projekte» später kaum einzutreten brauchen. 
Allerdinga ist es ratsam, bisweilen sogar behdrdliehe Yonohrift, 
nach diesen allgemeiaen Vorarbeiten die gesamte Babnatreeke, 
wie schon bemerkt^ noehmalSy imabbingig vom früheren, durch 
einen TjandesvenneBser aufmessen zu lassen, da derselbe die 
Aufnahme mit voller Genauigkeit vornehmen kann. In dieae 
Pl;iiie k(uirieu sodann die Gleise, Masten, Haltestellen, Gebäude 
U8W. geuau eingezeichnet werden j aui^erdem ist ein exakter 
Plan inr Bestelluig des Sehieaeomateriala nötig, wenn Zn- 
schnmdnngen an Sehienen spftter auf der Baasteile yermieden 
werden sollen. 

Es ist empfehlenswert, wenn der Bauleiter von Anfang bis 
Ende den Aufmessuagen des Geoineters persönlich beiwohnt, 
um seiuc Wunsche dem Geometer gegenüber sofort äulieni zu 
können. Unbedingt nötig ist seine Anwesenheit beim Abstecken 
und Elnmessen der Bahnfcraee, well diese Arbeit die Gnmdlage 
und die Bichtschnur für alle spiteren Bauarbeiten darstellt. 
Außerdem werden sich bei dieser genauen Aufmessung stets 
kleine Differenzen zwischen dem Vorprojekt und der Wirklichkeit 
herausstellen, welche sich rascher an Ort und Stelle erledigen 
lassen. Um beim eigentlichen Baue die Absteckungsarbeiten für 
die Erd&usschachtungen rasch und sicher vornehmen zu können , 
laaae man wiehtige Fnnkte der Traee vom dem Geometer dorefa 
eiserne PDihley welebe in die Ehrde eingeseblagen werden, fest- 
legen. Dnrob Einmessen der Pfähle in die Pläne wird stets 
später ein Wiederauffinden derselben möglich sein. Somit wird 
der Bcg^inn der Strecke durch einen Pfahl gekennzeichnet, um 
einen sicheren Anfangspunkt für die V erlegung der Schienen /.u 
besitzen. Femer sind alle T&ngeutenschnittpunkte bei Strai^eu- 
krllmmnngen dureh Pfthle zu maikiereo, da von hier aus das 
Absteeken der Knrven erfolgt. Auf laagea geraden Btreeken 
• sind auch noch an Zwischenstellen P^hle einzuschlagen. In 

Abb. 42 ist die durch die Pfähle a, b, c usw. festgelegte Bahn- 
trace ersichtlich. Um ein sicheres Auffinden der Pfähle später 
zu ermöglichen, nimmt man 3 Aufmalte von jedem Pfahl (a, a, 
oder ß, ß^, ßj)* späteres falsches Abstecken der Linie ist 
auf diese Weise ganz ausgeschlossen. Wie auch schon bei Be- 
sprechung der Herstellung der Pläne flir das Vorprojekt gesagt 
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wurde^ sind häufige Matae der Straüeubreiten sehr wUuscheiiS- 
wert. Auch diese sind in Abb. 42 augegeben. 

Um ädi ttber did LMnge der Bahn oder einiger Stücke 
derselben sohneil orientieren in Ictfnnen, Tenieht man die Trace 
im Plane mit einer Hektometrierung^ d. h. vom AnfitngB- 
punkte der Bahn als Nullpunkt ausgehend, bezeichnet man den 
Funkt in einer Entfemong von 100 m mit 1,00, die folgenden 




mit 2,00, 3,00 usw. Diese Uektometrierung ist auch in den 
HOhenplItnen dwchxnfllliren, so dnß eine Vergleioliiing der PlSne 
leieht dntdiuiilihren ist. Ferner ist aueh die Lage eines jeden 

Querprofils im Lageplan durch Hektometrienmg festzulegen, so 
daß rvL9,oh die Stelle jeden Profiles gefunden werden kann. Die 
Uektometrierung ist aus Tafel II su ersehen. 

Projektierung der Oleislage. Der Entwurf der Gleis- 
lage einer elektrischen Bahn und besonders einer elektrischen 
Straßenbahn int in sehr vielen Fällen mit außerordentlichen 
Schviierigkeiteii verbunden und gibt zu mannigfachen Abände- 
rungen und \ erhaudiungen Veranlassung. Selbstverständlich ist 
es nieht möglich, die Lage der Gleise im Strafienkörper voll- 
stSndig wOIkttrlieli ra wühlen, sondern ist anf den Fnßgänger- 
nnd Fatirrerkelir die größtmögliche Rttcksicht zu nehmen. 

Im allgemeinen besitzen die Wagen elektrischer Straßen* 
bahnen, welche an dieser Stelle eine besondere Berücksichtigung 
erfahren sollen, eine Breite von 2 m. Die Spurweiten der 
Bahnen sind allerdings sehr verschieden; jedoch ist man bestrebt, 
eine Normalspur von 1 m bei Neuanlagen zur Anwendung zu 
bringen. Anf 6mnd dieser Mafie werden seitens der Behörden 
Profilzeiehnnngen, d. h. Umgrenzungen des liebten Raiiroes 
fttr elelctrische Bahnen ausgegeben, die in erster Linie zur Be> 
stimmnng der Gleisiage in den Straßen maßgebend sein seilen. 
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Durch Abb. 43 ist ein solches Profil für Personenzugsgleise, 
fUr welche auch ein späterer Gttterverkehr nicht in Frage 
kommt, dargestellt. Aas der Abbildnng ist eiaiclitlieliy dai das 
Profil in einer Breite von 2,9 m and in einer Höhe von 3,75 m 
vollkommen flrei sein soll. Es mtlssen also Bäame, Bordstein- 
kanten, Hänserecken, Zäune usw. wenigstens eine Entfernung 
von 1,45 m von der Achse des Gleises besitzen, also keines- 
falls innerhalb des lichten Prohlraumes stehen oder in denselben 
hineinragen. Bei einer Bahnanlage, bei der auch Gttterverkehr 
mit in Frage kommen wurde, besäße die Umgrenzung des liebten 

Raumes allseitig größere 
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-n^ Mafie. Nach Abb. 43 
beträgt die größte 
Wagenbreite 2,10 m. 
Soll nicht einfaches 
Gleis, sondern Doppel- 
gleis verlegt werden, 
was bei gedrängtem 
Betriebe und mit Rück- 
sicht auf die ÜTiftbliän- 
gigkeit von den 
innerhalb einer titadt 
stets vorzuziehen ist, so 
ist zn beaebten, dafi 
awisoben zwei sieb be- 
Zoo ^ Y gegnenden Wagen noeb 
~" so viel Zwischenraum 

vorhanden sein soll, daia 
Abb. 48. eventuell ein Mensch 

ohne Gefährdung 
zwischen den Wagen stehen kann. Bei Anwendong des in 
Abb. 43 gegebenen Profites wurde deshalb vorgesebrieben, daß 
bei zweigleisiger Anlage die Entfernung der beiden Gleisachsen 
(die sogen. Mitte!s[)nr) 2,10 m, grSßte Wagenbreite + 0,40 m 
== 2,5 m zu betragen habe. 

Während also einerseits die Lage der (Heise unter Berück- 
sichtigung des Raumprofiles zu entwerfen ist, darf andererseits 
aneh der FubrwerkSTerkebr auf der Straße neben den 
Gleisen keine StOmng oder gar Gefitbrdang erleiden. Es ist 
deshalb notwendig wenigstens anf einer Seite der Gleise 
'/wischen Aui3enkante der Schiene und Bordsteinrand eine Ent- 
fernung von etwa 3,5 m einzuhalten. Bei einer Spurweite von 



Spur. 
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1 m und einer Wageobreite von 2,0 m verbleibt dann für den 
Fahrverkehr noeh ein BreitenmaÜ von 3,0 was in allen 
Fällen snr aieheren Begegnung geniigen wird. Eb ist somit 
klnr, daß in engen Straßen möglichst nur ein seitlich liegendes 
Gleis zu projektieren ist, während in breiten Strafen selbst^ 
verständlich das Gleis am zweckmlü^ic-sten in der Mitte der 
tStraüe zu liegen kommt, so daü zu beiden Seiten des eiiifaclieu 
oder des doppelten Gleises genügend Platz zum Ausweichen 
fUr die Straüenfahrzeuge vorhanden ist. Bei der seitlichen 
Lage des Gleises in der Strafie ist dasselbe, wenn es die 
BreitenverhSltnisse der Strafie gestatten, doch noch so weit 
▼om Bordsteinrande wegzurücken, daß zwischen Bahnwagen und 
Bordstein noch kleinere Handwagen und kleinere Lasten nage* 
hindert Aufstellung linden können. 

Mit der Gleisla^e in der Mitte der Straüe ist der Vorteil 
verbunden, daü die beiden Schienenstränge in vollkommen 
gleiehem Niveau verlegt werden kOnnen, da der Scheitel der 
Straße mit der Bahnachse zusammenfällt nnd im allgemeinen 
die 'Straße nach beiden Seiten hin gleiches Gefälle besitzen 
wird. Liegt das (Meis dafre^en seitlich, so muf.! hinjti?. um 
das Straßenprotil nicht zu stark zu verändern und die Ent- 
wässerung der Straüe nach den Seiten hin nicht zu erschweren, 
die nach dem Bordstein zu gelegene Schiene beträchtlich tiefer 
gelegt werden, als die der Straßenmitte zu gelegene Schiene. 
Infolgedessen findet eine einsdtige Lastenverteilnng anf die 
Schienen und verschieden starke Abnutzung derselben statt. 
Man soll deslialb in allen Fällen stets bestrebt sein, die Schienen 
auf horizontaler .Strecke iu möglichst gleicher Hohe zu verlegen 
und eventuell das Qnerprotil der Stralie terrassenförmig abzustufen. 

Die Endälalioneii einer Bahn uud im besonderen einer 
Straßenbahn, sind möglichst auf ein horizontales Stflck der 
Strecke zn legen. Die Gleise sind an diesen Stellen mit 
Weichen zu versehen, damit die Wagen rangieren können. Die 
Abb. 44 und 45 zeigen je eine einfache Anordnung der Gleise 
an den Endstellen einer eingleisigen Bahn, in Abb. 44 muß a 
eine verstellbare Weiche sein, so daß nach Belieben in jedes 
der beiden Gleisenden eingefahren werden kann. Der Ausbau 
der Endstation in dieser Weise ist nur dann zu empfehlen, 
wenn nie mehr als zwei Wagen anf der Bndstation stehen nnd 
nicht mit Anhängewagen gefahren wird. 

Werden diese beiden Bedingungen nicht erfüllt, sondern 
kann unter Umständen eine Anhäufung der Wagen an den 
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Statioiif n eintreten und wird mit Anhängewagen gefahren, so 
empliehit zicli die AusbiMung der Endstelle nach Abb. 45. 
Hierbei sind a uud b keine bteilweicheu; sondern yederweichen, 
80 daß die toh links konunenden Wagen stets in dieWeiehe ah 
emfabfen, während die von reelits kommenden Wagen anf dem 
ITauptgleis weiter gefttlirt werden. Es ist sodann ohne weiteres 
möglich, den Anhängewagen eines ankommenden Wagens an 
einen bereits vorhandenen Motorwagen anzakuppelo, nachdem 



Abb. 44. 




Abb. 45. 

der ankommende Motorwagen mit Anhiingcwagen die Weichen a 
nnd b in der Richtung von links nach rechts passiert hat. Sind 
die Schienertst ränge zwischen a und h uenligend lang, so kann 
eine größere Anzahl Wagen Aufstellung finden. 

Ftir zweigleisige BsluillBien gestalte sidi der Ausbau der 
Endstationen auf ilmliehe Weise wie in Abb. 46. Der anf der 
Haltestelle wartende Wagen, dessen Anhftngewagen von dem 
bereits abgefalirenen Motorwagen mitgenommen wurde, nimmt 




c h 



Abb. 46, 



in a Aufttellnng, während der ankommende Motorwagen mit 
Anhänger bis h bzw. c za fahren hat. Hierauf können beide 
Wagen rückwärts über die Federweicfaen e nnd d anf das 

andere Cih^h rangieren nnd der Anhänger c kann an den nun- 
mehr abfahrenden Motorwagen a gekuppelt werden. 

Geht, wie dies häufig der Fall ist, die innerhalb der Stadt- 
greuze beiindliclie doppelgleisige Bahn in eine eingleisige Vorort- 
bahn Aber, die Jedoeh nur von dnem Teile dar Wagen iMlihren 
wird, so Icann an dieser üebergangsstelle die Station naeh 
Abb. 47 ausgebildet werden. Mit Hülfe der Stellweiche f und 
der federnden Weiehe </ können die Wagen der YorortliDie die 
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Wagen der Stadtlinie, die auf fe und links von g Aufstellung 
nebmeu müssen, uhue Aufeutlialt umfahren. 

Bei einer eingleisigen Bahnstrecke mSeeen an ▼ersehiedeDen 
dnreh den FalirplnB beatimmten Stellen Answdchen snm Ehibaa 
gelangen. Mit Ktteksieht auf eine zeitweise Steigening des 
Betriebes sind dieselben nicht zu kurz zu wählen, so daß 
mehrere Wagen auf der Weiche Platz finden können. Gleich- 
zeitig ist bei eingleisiger öti'ecke stets in Erwägung zu ziehen. 



/ 




Abb. 4V. 



ob zeitweilig die Wagen in rascherer Folge die Strecke be- 
fahren sollen, um einen etwaigen erhöhten Verkehr an be- 
stimmten Tagen und Stunden leichter bewältigen zu können. 
Soll diese Möglielikelt Torliegen, so sind die Stellen and Zahl 
der Ausweiefaen selbstverständlieh fbr diesen erhöhten Betrieb 
zu bestimmen. Im übrigen achte man darauf, daß Ausweichen 
möglichst nicht auf Steigunjreu zu liegen kommen, da dadurch 
die Anfahrtsstromstärke erheblich gesteigert wird. Ratsam ist 
es auch^ bei zweigleisigem Gleisansbau innerhalb gewisser Ab- 
stände Gleiswechsel einzubauen, auf den man die Wagen von 
dem einen auf das andere Gleis ttberftthien kann. Bei Betriebs- 
stQrangen irgendwelcher Art können solche Gleisweehsel gute 
Dienste leisten, da sie die Stelle der Endstation Yortreten. 

Besondere Sorgfalt ist anf die Projektierung und den Ein- 
bau von BahnkrUmmungen zu verwenden. Wie oben schon 
erwähnt, wird besonders in Kurven mit kleinem Radius infolge 
der starken Reibung der Hader gegen die Schienen der Balm- 
widerstand erhöht. Diese Erhöhung des Widerstandes kuuu 
betriehtlieh werden, wenn die Korvensebienen anßerdem seblecbt 
verlegt rind, so daß sieh bei Straßenbahnen die Räder in den 
Rillen der Schienen klonmen. Die Kurven sollten deshalb 
stets mit möglichst großem Radios verlegt werden. Der 
kleinste Kurveuradius einer Bahn riclitet sich nach dem Uad- 
stande des Motorwagens. Derselbe wird bei Strat en bahnen 
möglichst klein gehalten, 1,8 bis 2,0 m, um mit dem Wagen 
noeb Knrven kleinerer Badien (bis 15 m) befahren zu kOnnen. . 
Werden die Kurven als reine Kreisbögen verlegt, wie es bei 
Bahnen ohn^ eigenen Bahnkörper früher allgemein flblieh war, 
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80 mnß natürlich bei der Einfahrt in «He Kurve der Wa^en je 
nach seiuer Fahrgeschwindigkeit einea lieftigeu Stoü eriialteij, 
da der Uebergaug ans der genden linie in den Kreisbogen 
pldtsfieb erfelgt Es war infolgedessen ttberhanpt nieht mttgUch, 
eine Kurve mit größerer Geschwindigkeit stoßfrei zu doreh« 
fahren, vielmehr muß langsam in die Kurve eingefahren und 
sodann von neuem angefahren werden. Zur Erhaltung eines 
geringen Energieverbrauches ist es deshalb auch bei Babn- 
auiagen kleineren Umfauges nötig, zwisühen die gerade Strecke 
und den Kreisbogen Kurven einsosebalten, die von der Geraden 
mit der Krttmmnng Null ausgehen nnd aUmShlich mit stets 
waehsender Krümmung beim Uebergange in den Kreisbogen 
den KrfUnmungshalbmessOT dieses Bogens erreichen. 

Diese Uebergangskurven, die bei Vollbahnen bekannt- 
lich durchgängig Verwendung finden, sollten bei Straf^enbahnen 
wenigstens bis zu Radien von 50 m in Anwendung kommen. 
Es wird dadurch ein stoßfreieres Befahren der Kurven möglich 
gemacht, so daß der Euergieverbraneh dnreh das WiederaniMiren 
auf ein geringeies Haß rednsiert werden kann. Eine Knrre, 
die einen ziemlich gleichmäßigen Uebergang von der Gmden 
snm Kreisbogen schafft, ist die kubische Parabel.*) 

Die Kurven werden als Kreis- 
bogen in der Weise abgesteckt, 
daß man (Abb. 48) Winkel a be- 
rechnet, welcher sich ergibt zu 

^ a 180 " — 8. 
Dann ist die Tangentenlänge: 

Die Punkte B und C markiei*t 
man dnreh kl^e EisenpfUde. 
Den Scheitelpunkt Mo des Kreis- 
bogens bestibocimt man, indem man 
Winkel S mit Httlfe des Meß- 
bandes halbiert und von A aus 
abträgt: 




Abb. 48. 



A Mo =^ d = AB' ig 

4 



*) K. Siober: „rohcrgangskurven bei elektrischen Straßen- 
bahnen.^ K T, Z, 1900, Heft 42. 
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Diese drei Punkte werden im allgcnipiiion m uu^^eu, Ucsun- 
ders bei kurzen Bogen. Zwischenpankte kaun mau nocli mittels 
der Kreisgleichuig bereehDes, d ie bekanntli ch lautet: 

Man wählt verschiedene Werte von x und bestimmt y. 

Sobald es die Profilverhältnisse der Straße zulaBsen, darf 
nicht versäumt werden^ die äußere Schiene jeder Kurve zu er- 
höhen, um einem Entgleisen der Wagen und einer allzustarken 
Abnutzung der Schienen vorzubeugen. Niemals soll die innere 
Schiene höher liegen als die äui^ere, da dadurch der Ver- 
sohleiß der Korvenschienen ein ganz bedeutender wird* Bei 
Doppelgleis ist in Kurven mit kleineren Radien die Batfemung 
der beiden Gleisachsen zu vergrößern, da im anderen Falle 
zwei sich in der Kurve begegnende Wagen zusammenstoßen 
können. Diese Ver^-ößening der Mittelspur richtet sich nach dem 
Radius der betreffenden Kurve und nach der Länge des Wagens. 

Bat SchiensnmateriaL 

1. Die Schienenarten. FUr den Bau von elektrisch 
betriebenen Bahnen werden Yignolschienen und besonders bei 
Straßenbahnen Rillenschieneii benutzt. Die Abmessungen und 
das Gewicht der Schiene ist selbstverständlich von der zu er- 
wartenden Inanspruchnahme abhängig. Hierbei ist zu beachten, 
daß infolge atmosphärischer Einflüsse und infolge der ESin- 
wirkung des Betriebs die Stabilität leicht etwas sinkt, so daß 
bei der Wahl des Schienenprofiles nicht an schwache und leichte 
Konstruktionen gewählt werden dürfen. 

Oroße Verbreitung hat die Rillenschiene mit direkt einge- 
walzter Kille getüüden, wie sie zuerst von der Aktiengesellschaft 
fjPhönix^ zu Laai- bei Ruhrort angefertigt wurde (Abb. 49). 
Der Fuß dieser Rilienschiene ist so breit gehalten, daß die 
• Verlegung der Schienen direkt auf die Bettung 
erfolgt ohne Zwischenschaltung von Längs- oder 
Quenehwellen. Da diese Schienen vollständig im 
Erdboden eingebettet snid, also von Temperatur- 
Schwankungen kaum beeiutlußt werden, künnen sie 
dicht aneinanderstoßend verlegt werden. Es werden 
deshalb bei gutem Einbau der Schienen nennens- 
werte Stoße beim Befahren derselben kaum auftreten. 

Das Gewicht der Rillenschiene fUr starken Betrieb soll 
mindestens ca. 40 kg pro laufenden MetM* sein. Die Höhe der 
Schiene soll 150 bis ISO mm betragen, der Fahrkopf besitse 
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wenigstens eine Breite von 45 ram und muß so geformt fteiii, 
daß er in seiner ganzeu Breite befahren wird. Die Zwangs- 
schiene muß aus Gründen der Betriebssicherheit wenigstens 
10 mm breit sein ; man findet Breiten bis 20 mm. Die Billen- 
breite beträgt; en. 30 mm. In Knrfen mit kleinem Radios wird 
die Hille bis ca. 36 mm erweitert, damit sieh die SpnrkrMoae 
der Wagenräder nicht reiben. 

Außer diesen einteilij;eii Rillenschienen sind für Straßen- 
babnzwecke auch die Uaaimanuschen Zwillingsschienen mannig- 
fach im Gebraueh (Abb. 50). Bei diesem swei- 
tefligen Oberbaa ist der Fidmeiiiene eine beson- 
dere Leiteehiene zogesellt^ die darch Sperrstttcke 
in Abständen von 500 bis 750 m mittels starker 
Schrauben mit der Fahrschiene verbunden ist. 
Auch die Haarmannsche Schiene besitzt eine 
Höhe von 150 bis 180 mm, eine Breite des 
Schienenkopfes von 50 bis 60 mm, eine Steg- 
stMike von 9 bis 10 mm und eine Sohienenfiiß- 
breite von 120 bis 150 mm. 
2. Die mechanische Yerbindang der Schienen. 
Besondere Sorgfalt ist auf die mechanische Verbindung der 
einzelnen Schienen untereinander zu verwenden, denn infolge 
seiner starken Belastungen und größeren Geschwindigkeiten 
stellt der elektrische Betrieb an das Scbienenmaterial ancb in 
beang anf seine Yerbindnng holie Ansprttehe. So erkannte man 
bald, daß die Stofi^erbindong einer Pferdebahnsehiene dem 
elektrisehen Betriebe nicht mehr Stand zu halten vermochte, 
sondern sich bald lockerte. Während für Vij^nolschienen die 
beiderseitige einfache Verlaschung ausreichend ist, da diese 
Schienen meistens auf eisernen oder hölzernen Quersehwellen 
liegen; bewährte sie sich fUr KillenschieneD, die im allgemeinen 
keine Schwetlenonterbettang besitaeiiy nidit. Trots TerlMngerter 
und Torstärkter Lasehen trat leioht eine Loekerong an den 
Stoßstellen ein. Dieser üebelstand ist von der Aktiengesellschaft 
„Phönix" dadurch zum g:rößten Teile beseitigt worden, daß, 
wie in Abb. 49 zu erkennen ist, die Laschen als sog. Fuß- 
laschen ausgebildet sind. Die Lasche ist verlängert und um- 
klammert zui- Hälfte den Schienenfuß. Die günstige Wirkung 
wird noeh verstürkt dnreh eine aaek in Abb. 49 ersiektliehe 
eiserne Platte, die swisehen SehienenAifi nnd Laschen gesehoben 
ist. Anf diese Weise sitaen die Enden der Schienen fest auf 
der Platte anf nnd können weder in horizontaler noeh in 
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vertikaler Richtang ihre Lage zueinander ändern. Zwecks 
geräuschlosen Fahrens auf den Schienen und einer sichereren 
Stoßverbindung kann auch an Stelle des einfachen Stumpf- 
stoßes ein Verblattatoiä treten (Abb. 51). £s werden be- 
kannfUob ld«iM dl« «ntofieiidmi SebieDeii im 
Stofie tolireise rar Hllfte abgefrlst und die 
beiden Hälften dnraii Lasohen nnd Böllen anein- 
ander gefügt. 

Die Haarmannschen Doppelschienen werden vor- 
teilhaft unter Anwendung des sog. Wechselsteg- 
Yerblattstoiäes miteinander verbunden. Abb. 50 
idgt diese Yerlaaelrnng. Da der Steg der Schiene 
abweeiuelnd naeb linke oder reebte ane der Mittel- 
steUnng berausgerückt ist, so wird derselbe bei 
Anwendung des Verblattstoßes nicht geteilt, son- 
dern auf der Länge des Stoßes sogar verdoppelt, 
wodurch eine gerade an dieser Stelle der Schiene 
besonders nötige hohe Stabilität erreicht wird. 

In neuerer Zeit bat die Sctiienenstoßyerbindung 
▼on Sebeinig nnd Hofinaan wiederholt Anwendung ge- 
funden. Dieselbe besteht aus dem SohlenstUcke A 
(Abb. 52), dem Einschnbstttck Bj dem Keil C und 
aus Zinkbeilageblechen, wenn die Schienen zur 
StromrUckleitung benutzt werden, um einen guten, 
elektrischen Kontakt zu sichern. Das SohlenstUck A 
ist ans Stahlgaß gefertigt, bildet an der Stoßseite 
ein festes Unterlager Ar beide Sehienenflifie nnd klemmt sich 
auf einer Seite in diese fest ein. Auf der anderen Seite ist 
das SohlenstUck als Widerlager fttr den Keil C ausgestaltet 
und bietet durcli seine Form eine große Auflagefläcbe. Das 

EinschubstUck B ist ebenfalls aus Stahlguß 

gefertigt und besitzt an der einen Seite einen 
Einschnitt, am den Schienenfuß einklemmen 
zn können. 

Bei der Montiernng dieses Sehienenfußes 
sind die zar Berttluraog kommenden Flächen 
metallisch rein zu machen. Sodann wird ein 
Zinkblech an den Schienenfuß gesteckt und 
das SohlenstUck A in gltihendem Zustande mittels einer eisernen 
Schaufel eingelegt und festgeschlagen. Uieraaf wird der Keil C 
eingetrieben nnd dadnreb ein festes Einklemmen des Soblen- 
stfiekes und des Einsehubstttckes an den Schienenfuß bewirkt. 



L J . JiLJ 
Abb. 51. 
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Die Länge des Schienenfußes richtet sich nach der Stärke 
des Schiencnprotiles und der zu erwartenden Beanspruchun}; 
derselben. Das Gewicht des kompletten Schienenfußes schwankt 
zwischen 8 bis 24 kg. 

Außer der gaten meehanischeii Verbindiuig der Sehieoen 
enteteht bei richtiger Anwendung dieses Sehnhes Mch eine 
vorzttglidie elektrisehe Yerbindnng, so daß besondere elektriecbe 
Schienenverbindungen wegfallen. 

Als sehr gute Schienenverbindungen, sowohl in elektrischer 
als auch in mechanischer Beziehung, haben sich die Scbienen- 
stüläverbindungen nach Falk und Goldscbmidt bewährt. Bei der 
Falkachen Verbindung wird um die Schienen bis dicht an die 
Oberkante des Kopfes ein Klotz von Gnfieisen gegossen, das 
in einem fahrbaren Schmelzofen an Ort und Stelle gewonnen 
wird. Infolge der Abkühlung zieht sich der GufAeisenklotz stark 
zusammen und hält die Schienen in inniger Verbindung. 

Eine direkte Verscliweißung der Schienen erfolgt infolge 
der entstehenden hohen Temperatur bei Anwendung des 
alominothermischen Verfohrens nach Dr. Goldschmidt. Das 
zor Schweißang erforderliche Bisen wird in kurzer Zeit durch 
Abbrranen von Thermit (ein Gemiscli ans Aluminium und einer 
Eisensauerstoffverbindung) in besonderen Tiegeln gewonnen. 
Diese sog. Spitztiegel bestehen aus einem Blechtrichter, der 
mit einem feuerfesten Material, Magnesia, ausgekleidet ist. Am 
Boden besitzen die Tiegel eine aus einem durchbohrten 
Magnesiastein gebildete 10 bis 15 mm weite Oelfidung, welche 

durch zwei Asbest- 
scheibchen und ein 
Eisenplättchen ver- 
schlossen wird. Auf das 
Eisenplättchen wird 
eine Schicht Saud auf- 
geschttttet und festge- 
drUckty um ein vorzei- 
tiges Durchschmelzen 
zu verhindern. Der 
mit dem Thermit ge- 
füllte Tiegel wird nach 
Abb. 5^ mittels eines 
Gestelles Uber den zu verschweißenden Schienenenden auf- 
gestellt. Sobald die Beaktion im Tiegri nach Entzündung des 
Thermites vor sich gegangen ist, wird mittels des Hebels h 
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or/ti. 



Abb. 58. 
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das Kisenstäbclicn h in die Höhe gestoßen und dadiircli das 
Eisenplättchen, welches die Tiegeloffnung verschlieüt beseitigt. 
Das Thermiteisen fließt in die Schienenform. Das Eisen, das die 
ZutiammensetzuDg eines weichen l iuüeiseDs besitzt, amtlu t. t den 
jBebienenfiißy erweicht denselben nnd bewirkt eine inuigc Ver* 
bindnng beider Teile. Werden die Sebrauben des Sebienen- 
klemmappaTAteSy der nm den zn Tersebweißenden Schienenstoß 
gelegt ist, um weniges nachgezogen, so ist die Verschweißung 
der ganzen Profilfiäche vollendet. Die Form, die um den Stoß 
gelegt wird, besteht aus Lebm^ Schamotte oder einem anderen 
feuerlesien Material. 

Die Vorteile der stoßlosen Sebienenverbindung liegen in 
dem glatten Befahren und in der gleiehmäßigen Abnmtsnng des 
SchienenmateriAlB. Das rollende Material und der Straßen- 
oberbau werden geschont. Außerdem bilden die verschweißten 
Schienen eine vorziigliche Kiickleitung für den Strom. 

Die Schienen milssen, sobald sie direkt auf dip Gleis- 
unterbettung gelagert sind, durch eiserne, winkelig gebogene 
Stangen, sogenannte Traveraony fest untereinander verbunden 
werden. Diese Quenrerbindungen dienen zur Siehmng der 
Spurweite und werdm in Abständen von 2 bis 2,5 m mittels 
Schraubenbolzen an den Schienenstegen angebracht. Die 
genaue I^'g-iiüerung der Spurweite erfolgt durch dünne Eisen- 
blättchen, die zwischen Traverse und Schienensteg gelegt 
werden. 

Abb. 54 zeigt die Verlasehong und Querrerbindung der 
Schienen fHr eine Hafenbahn. Diese Rillensehiene unterscheidet 
sich durch ihre kräftigere Form und größ^ Rillenweite von 

den üblichen Straßenbalinrillenschienen, da, entsprechend ihrem 
besonderen Zwecke, auf dipser Schiene auch Maschinen und 
Wagen der Yollbahnen fai ren müssen. Die Traversen, die in 
Abständen von 1666 mm angebracht sind, besitzen eine Höhe 
von 70 mm und eine Breite von 10 mm. Mittels eines ange- 
bogenen Winkelciscns von 100 mm Länge sind die Quer- 
verbindungen am Schienensteg befestigt. Die Verlasehnng ge- 
schieht durch einfache Laschen von 750 mm Länge und sechs 
Schraubenbolzen; das Gewicht der Schiene beträgt ca. Ö8 leg 
pro lfd. m. 

3. Die Weichen und Kreuzungen. Da die Weichen 
und Kreuzungen einer Bahoanlage denjenigen Teil bilden, der 
am stärksten der Beansprnehung und Abnutzung ausgesetat ist, 
so ist auf die Konstruktion und den Einbau dieser Gleisteile 
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Abb. 5& 



große Sorgfalt in wwendoB. D* bei Straßenbahneii die 

Weichen und Kreuzungen in den Stral'ienkörper eingebettet 
sind^ haben dieselben eine größere Bedeutung als bei anderen 
Bahnen, da naturgemälA die Unterhaltung, Revision und Rei- 
nigung solcher Weichen mit grölaeren Schwierigkeiten ver- 
bunden ist. Auch in Straiien- und Kleinbahnbetrieben werden 
ftst nur Weiehen mit zwei bewegliehen Zungen benntst, die 
meistens vom WngenfUlirer selbBt Tom Wagen aaa, Insweilen 
auch automatiseh verstellt werden. Besondere Sorgfalt ist auf 
die Gestaltung und Befestigung der WeiehensnngenwimEel sn 
legen, da sonst infolge der bäufig auf- 
tretenden Erschütterungen eine Lockerung 
der Zunge und eine schiefe Lage des 
gansen Weiebenstfiekea eintreten lumn. 
Eine der gebrftneUielisteB Ancndnniigen 
der Zungenbefestigung besteht darin, 
daß (Abb. 55) die Zunge und das Guß 
stUck durchbohrt und mittels eines 
Drehzapfens zusammengehalten werden. Da der Zapfen jedoch 
durch einen Keil a unterhalb des Gulistiickes gesichert sein 
maß, Icann diese Verbindung nnr naeh Anfbmeh der Straßen- 
oberiläelie gelltot werden. Um das letstere m ▼erbindem, 
empfehlen sich deshalb Konstraktionen naeb Abb. 56; bier ist 
der Bolzen a durch einen 
Keil b dauernd mit dem 
Gußstücke verbunden. 
Die Weichenzttoge wird 
mittels einer Bohrung 
aaf den Kopf des Belsens 
aufgesetzt und durch Paß- 
stücke und Keile <I in 
ihrer Lage festgehalten. 
Durch Herausschlagen der 
Keile d kann die Zunge 

leieht ausgeweehselt 
werden, ohne daß ein Oeffiien der Straßenfliehe sn erfolgen 
hat. Die Spitzen der beiden Weichenzungen werden doreb 
eine Stange miteinander verbunden, die in einem gußeisernen 
Stellkasten zwischen den Schieneu untergebracht ist. 

Die gleiche Aufmerksamkeit, w^elcho die ^Yeiellen erfordern, 
hat man den Kreuzungen zuzuwenden. Als Beispiel ist die 
Konstmktion des Ueberaehnittes einer Straßenbahn mit einer 

Sattler, Elektrische Traktton. 7 
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Abb. 56. 
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yoUbahn gewählt (Abb. 57). Selbstverständlich soll die Aus- 
führang der Kreuzung so gemacht werden, daß der Betrieb der 
Vollbahn keine Störung erleidet, sondern die Wahren mit unver- 
minderter Geschwindigkeit die Kreuzung passieren können. Es 
ist desiiaib nicht vorteilhaft, die Schienen der Vollbahn in 
ingend einer Weise mit Biosehnitten ra Tenehen oder gar voU- 
Btlndig za zetadmeiden. Da es aber für die Strafienbiübiiwagen 




Abb. 57. 



mit großen Schwierigkeiten verbunden ist, die Schienen der 
YoUbahn zu Ubeifahreu, wenn dieselben in keiner Weise einen 
Einechnitt zur Anfhahme des SpurknuaeB der Straßenbahn- 
wagenridet besitzen, so müssen die Sehienen der Vollbahn doeh 
bis zu einem gewissen Grade angesebnitten werden. Infolge- 
dessen läßt man häufig die Wagenräder der Voltbahn beim 
Ueberfaliren der Krenznug nicht auf ihrer Lauffläche, sondern 
auf dem Spurkranz lauien. Ein Stoß, hervorgerufen durch den 
Einschnitt iu den Schienen, wird dadurch vermieden. 

Fig. 57 zeigt die Kreuzung im Grundriß mit teilweisem 
Sebnitt durch den Sehienensteg. Die Vignolschienen der Voll- 
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bahn sind zu beiden Seiten der Straßenbalmschienen auf IIolz- 
schwellen a gelagert; b ist die Fahrschiene, c eine Schutz- 
schiene der Vollbahn. Die Kreuzung ist unter einem Winkel 
von 90 " dargestellt. Auf den Schwelleu ist durch die Schrauben d 
eine selmiiedeeiBenie Platte e befestigt; in der Mitte dieser 
Platte werden die beiden Yignolsebienen aii%eaehraabt. Die 
Befestigung geschieht in der Weise, daO besonders geformte 
Eisenstucke f mittels Schraubenbolzen fest auf den Schienenfuß 
angepreßt werden und diesen in sicherer Lage halten. Damit sich 
die Schienen nicht 
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nach innen verbiegen 

oder yersehiebeiiy 
sondern die Entfer- 
niing der Schutz- 
schiene von der Lauf- 
schiene immer kon- 
stant bleibt, sind be- 
sondere FalästUcke y 

duieh SeliraiibeD- 
bolzen eingaiogen, 

welche zugleich noch einem weiteren Zwecke dienen sollen. 
In ähnlicher Weise wird die Killenschiene der Straßenbahn auf 
der Grundplatte befestigt, wobei zu beachten ist, daß die Kopf- 
flächen der Schienen gleich hoch liegen müssen. Selbstverständ- 
lich ist es nötig, die Stiaßenbahnschienen zu zerschneiden, und 
swar flOy daß FOfie und EOpfe beider Schienen scharf anein- 
anderstofien (Abb. 58). 

In der Verlänge- 
rung der Rille der ^TW^'-r~~^- 
Straßenbahnschienen y ^pT - vT!^ - ' 

sind die Vignolschie- 
nen angeschnitten, 
um den Spnrkrans 
der BXdttr passieren 
zu lassen. Dieser 
Einschnitt ist so zu 

wählen, daß die Räder auf dem Spurkranz laufen, damit die 
Schienen der Eisenbahn keine zu starke Abnutzung an ihrer Ober- 
fläche erleiden. Die Wagen würden jedoch einen starken Stoß 
eriialteD, wenn sie von der Fahrschiene auf die Sehntzschienen 
der Vollbahn Übertreten würden, da diese beiden Schienen in 
größerer Entfemnng (60 bis 70 mm) voneinander liegen. Um 

7« 
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dies zu vermeiden, ist, wie Abb. 57, 58 und 59 zeigen, zwischen 
die beiden Vi^nolschienen ein besonderes herausnehmbarps Ein 
legestück aus Stahl gelagert, welches mittels Schrauben aut die 

bereits früher erwähnten Paßstücke g auf- 
geschraubt wird. Die obere Fläche dieser 
Einlage reioiit bis an die Sohle des Ein- 
schnittes, so daß auf ihr die Spurkränze der 
Räder laufen können. Wie aus Abb. 59 er- 
sichtlich ist, besitzt das Einle^efitiick in 
Richtung der Vignolschienen Anlauttlächen, 
auf welche die Spurkränze der Yollbahn- 
« Wagenräder auflaufen. Anf solche Art wird 
die AbnniKiing der eigentlichen Krenzangs- 
stellen durch die Räder auf ein Minimum 
herabgedrückt und cUe Wagen sind nennens- 
werten Stößen nicht ausgesetzt. Nach Ab- 
nutzung des Einlagestückes kann dasselbe 
in kurzer Zeit diuch ein neues ersetzt 
werden. Um die Schienen in genauer Lage 
zueinander an halten, werden dieselben 
dureh Laschen h verschranbt. 

4. Die Schienenpläne. Um sich 
einen ra<?(rben TTebfrbliek Uber das gesamte 
Schienenmaterial verschaffen zu können und 
die Bestellungen der Schienen bei den be- 
treffenden Werken in übersichtlicher Weise 
vornehmen zu können, ist es sweckmüßig, 
▼OD der gesamten OleisanUge einen beson- 
deren Säienenplan, ein sog. Knrvenband 
anzufef'tijren. In Abb. 6'> ist ein Stück 
eines Kurvenbandes einer iStraüenbabn 
wiedergegeben. Hierzu ist folgendes zu 
bemerken: Jedes Gleis wird durch eine 
einfache Linie dargestellt. Von links he- 
ginnend haben wir somit erst eingleisigen 
Betrieb, der bei der Weiche in zwei- 
gleisigen Betrieb übergebt. Alle i^eraden 
Längen, Bögen, Radien und Weicheoi äugen 
sind deutlich ersichtlich. Selbstverständlicli 
muü die Summe dieser Einzcllängen die Gesamtlänge der Trace 
ergeben. Weichen und Absweigungen sind nur in ihren Haupt- 
dimenaionen angegeben, alle Einzelmaße ergehen sich ans bc- 
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sonderen Plänen. Kurven sind 
einfach durch Kreisboj^en mar- 
kiert, welche in ihrer Lage nach 
oben oder unten die Lage der 
Kurve wiedergeben. Jede Ab- 
zweigOBg, Kraosimg oder Weiche 
nomeriere man sowohl im Kurven' 
band ah auch im Lageplan, um I 
rasch Uberblicken zn können, an ' 
welcher Stelle jedes Stück ein- ' 
zubauen ist. o 

Ans besonderen Plänen folgen ^. 
die Mftfie der Weichen, Abswei- ^ 
gongen usw. In Abb. 61 ist das 
Maßbild eines Gleiswechsels, in 
Abb. G2 das Ma^bild einer ein- i 
fachen Abzweigung gegeben. Die ! 
Längen der einzelnen Schienen, i 
der Znngen- und HeiBstacke, die 
Radien und BOgen sind diesen 
Plä)v u zu entnehmen. 

Ihe Oleisbettung. Die jeweilig 4 
zur Anwendnng kommende TJnter- 
bettung der Gleise richtet sich 
meistenä nach der BeschafTenheit 
des Untergrundes. Bei Straßen- 
bahnen, die eines eigenen Bahn- 
körpers entbehren und in öffeut- 
lichen Wegen und Straßen ein- 
gebaut sind, werden die Quer- 
profile des Btraßenoberbaues in 
den meisten Fällen von den zu- 
ständigen Baubehörden vorge- 
sehrieben und eingehend wtthrend 
der Ausfahrung kontrolliert. Um 
den Gleisen eine feste^ unTcrrttek- 
bare Latre 7.n gebea, werden die- 
selben aul eine Schicht Packlage, 
bestehend aus größeren Bruch- 
steinen mit guter Aufsatzfläche 
oder aber hHnfig auf eine Kalk- 
betonsehieht aufgelegt. Die Pack* 
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läge besitzt eine Höhe von etwa 20 cm und wird, wie aas 
Abb. 63 ersichtlich ist, mit Klarschlag abgeglichen und abgewalzt. 
Die Schienen werden auf dieser Steinschicht verlascht, nach Höhen- 
lage, Breitenli^e und Spar ausgerichtet und mit kleinem Stein- 
material nnteiBtopft. Dadurch werden die Schienen in richtiger 
Hdhenlage gehalten nnd liegen mit der vollatftndigen Fnßflllehe 
auf der Packlage gleichmäßig auf. Auf die Herstellung des 
Oberbaues, besondere der Unterstopfung der Schienen, ist größte 
Sorgfalt zu verwenden, da im anderen Fall Senkungen der Gleise 
nicht ausgeschlossen sind. Nach der Verlegung der Schienen wird 




Abb. 68. 



£e Straße entweder chaussiert oder gepflastert (Abb. ijS). Da- 
mit zwischen den Schienen und den anschließenden Pflaster^ 
steinen keine Hohlräume entstehen, empfiehlt es sich, den 
Zwischenraum zwischen Schienenkopf und Schienenfuß mit einer 
nassen Mischung von Sand und Zement zu verstreichen. Die 
zur Verwendung kommenden Pfiastersteine müssen aus festem, 
widerstandsfähigem Material wie Granit, Basalt, Porphyr, fester 
Sandstein u. a. bestehen. Selbstverständlich muß sich die ganze 
Pflasterfläohe, ebenso wie die Schienen, der Wölblinie der 
Straße anpassen. Abb. 64 sdgt das Profil einer 8 m breiten 
Straße mit Bordsteinemfassung. Etwa 10 bis 15 cm unterbalb 
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der Bordsteinkauto beginnend ist zaerst auf der LäDge von 
0,5 m eine SchnittgeriQnesteigUDg von 1 : 14 angenommen. 
Hier&n schließt sich auf 0,5 m Länge eine Steigung von 1 : 25. 
Anfang nnd Ende dieser Steiguig sind durch Holzpfähle fest- 
gelegt, in welehe unter Benutzung einer platten Latte und 
einer Wasserwage die Kerbe als Höhenmarken eingeschnitten 
werden. JÜnch der Mitte sn erhält die Straie eine Steigung 




1^ ^^-"^^atge^. 



von 1 : 30 und hieran anschliel^eud eine solche von 1 : 40. 
Auch diese Uuheupuukic sind in angegebener Weise festgelegt. 
Werden die Hailmi an den sincdnen Pftblen dnreb eine Selmnr 
▼eibunden, so ist das Profil der Strafie dentlich siehtbar, und 
Schienenverleger sowie Pflasterer haben snr Arbeit einen sicheren 
Anhalt. 

Die zur Verwendung kommenden Pflastersteine beaitzpii eine 
iiöhe von 15 bis 18 cm, eine Breite von 15 bis 22 cm und eine 



<« 
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Abb. 04. 



liänge von 10 bis 18 cm. Die Verjüngung des Steines nach 
uiiteu zu darf nicht zu stark sein, damit der Stein eine 
möglichst sichere Auflagefläche besitzt. Die Pflasterung ge- 
schieht meistens in der Weise, dafi die Steine in guten Sand 
eingesetzt werden (Abb. 63). Will man jedoch eine Pflaster- 
decke schafl'en, die müglichst waBser undurchlässig ist, so kann 
Zementmörtelpflaster in Anwendung kommen. Dasselbe findet 
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häufig dann BeButonug, wenn als Schieneniinterbettung Beton 
in Frage kommt (Abb. 65). Die BetonBobiebt beeitst eine 
Höbe Yon 20 bis 22 cm und wird fest in die Baagrnbe ein- 
gerammt. Der Beton ist eine Mischung von EJarschlag, Sand 

and gelöschtem Graukalk (etwa 2:2: 1,5). Diese Betonschicht 
liefert eine äußerst feste und wasserundurchlässige Unterlage 
fUr das Gleis. Das Verlegen und Richten der Schienen erfolgt 
mit Htilfe dea Stopfmaterials in derselben Weise wie oben 
erwähnt, nur daß hier dem Stopfmaterial eine größere Menge 



Zement beizumengen ist, um eine feste, abgebundene Lage zn 
erhalten« Die Pflastemng wird nieht in reinen Sand vor- 
genommen, sondern in einer Mischong yon Sand und Zement 
(7 : 1). Nach dem erfolgten Abbind^ bietet dieaes Pflaster 
eine sehr widerstandsfähige Fläche. 

Eine Einpflasteruiig der Gleise ist stets vorteilhaft, da 
dadurch der gesamte Oberbau von der übrigen Fahrbahn 
unabhängiger wird und eine Verschmutzung des Bahnkörpers 
nicht so leicht eintreten kann. Wie ans den Abb. 63 und G5 



verwendet werden, wie er 
durch Abb. fiC) dargestellt ist. Es kann dadurch an Baukosten 
gespart werden, daß die Ausschachtung der Baugrube nicht in 




Abb. 65. 




za ersehen ist, wird die 
Pflasterung bis etwa 50 cm 
außerhalb der Schienen 

fortgesetzt. 



Abh. M. 



Besitzt der Baugrund 
erhebliche Festigkeit, be- 
steht also nicht aus san- 
digen Bestandteilen, die 
leieht mtgchen, so kann 
bisweilen auch ein Oberbau 
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ganzer Bahnbreite stattfindet, sondern nur Längsstreifen unter 
den Schienen in einer Breite von etwa 40 cm ausgehoben 
werden, die mit Pacldage auszusetzen sind. 

Die Yontehend erwähnten OherbAnsyeteme^ die imler ans- 
Behließlieher Benatsong einer PaeUage — oder Betonnnter^ 
bettong viel Verbreitung gefanden haben, nnd bezüglich ihrer 
Haltbarkeit nichts zu wtlnschen tibrig lassen, besitzen den 
Nachteil groiaer Unelastizität, so daß die Bahnwagen mit ziem- 
lich starkem Geräusch und eventuell unter heiligem Schaukeln 
die Schienen befahren. Besonders machen sich diese Nachteile 
bei Betonnnterbettong bemerkbar. Der ungünstige Einflni auf 
die Sehienentttffie und das rollende Material liegt aof der Hand. 
Man suchte deshalb nach einem Schienenunterlager, daß diese 
Fehler mi^glichst vermindert, sich jedoch dabei als dauerhaft 
erweist und ohne allzuhohe Kosten herstellen läßt. Ein solches 
Material findet man im Asphalt. Die Verwendung des Asphaltes 
als Straßenbefestigung ist zurzeit bekanntlich eine sehr ver- 
breitete, und Bwar wird der Asphalt meistens als segenannter 
Stampfasphalt naeh bestimmtem VerfUuren aof die Straßen- 
Oberfläche aufgebracht. Die in der Straße liegenden Schienen 
bilden bei Herstellung der Asphaltdecke kein Hindernis, da der 
Aspahltbelag bis dicht an die Schienenköpfe herangeführt werden 
kann. Unangenehme Reparaturen der Asphaltdecke können jedocli 
leicht dadurch eintreten, daß entweder der Asphalt sich durch 
die firsebnttemngen Ton den SeMenen leelOBt oder infolge von 
Beparatnren an den Schienen selbst der Asphalt teilweise ent- 
fernt werden maß. Um diesem Flicken der Asphaltstraße aus 
dem Wege zu gehen, hat man durch Verwendung von Holz- 
pflaster längst der Schienen oder durch besondere Asphaltplatten 
den Oberbau der Bahn von der übrigen Straße unabhängig 
gemacht Die bei Holz- 

pflaatemnginderHanpt- — ^ ''^"f'*'"9f is*^-_ 



Fichte) zur Anwendung. [ jie*-^ ' 

Abb. 07 veranschaulicht | . 

die Lage einer Straßen- Abb. üi. 

bahnsehiene in einer 

Asphaltstraße. Die Schiene selbst ist auf ihrer ganzen Länge 
mit einem Asphaltontergoß versehen, nnd wird dadureh ein 



Sache verwendeten 
Hölzer sind Harthmzer, 
jedoch kommen auch 
Weichhiilzer (Kiefer, 
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gcräuschloseroa und elastischeres Fahren der Wagen gewähr» 
leistet. 

Eine interessante Anwendung der Yignolschiene zu Stralaen- 
bahnsweeken zeigt die Weißsehe FatentstiafienbahnBcbiene, wddie 
sngleidi das Beitreben zeigt, den Bahnkörper Tollkommen nnab- 

hSngig Ton dem übrigen Straßenktfrper zu machen (Abb. 68). Wie 
ersichtlich werden bei dieser Sqjiiene ebenfalls auf einem Asphalt- 
unterguß liegende C-Eisen in bestimmter Tiefe in die Straße 




Abb. 6& 



eingelegt, welche Bodann mit eineni Holabelag versehen werden. 

Auf dieses Holz wird eine Vignolschlene von bestimmtem Profil 
durch Bolzen und Klauen aufgeschraubt. Die bei Straßen- 
bahnen nötige Rille der Schienen wird dadurch gebildet, daß 
an das E- Eisen besondere Flacheisen angeschraubt werden. 
Hierauf werden sämtliche Zwischenräume zwischen Schiene und 
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Abb. 69. 



C-Eiaen mit Zementmörtel ansgeftlllt und in ttblieher Weise eine 
Holspflastemng an beiden Seiten der Sehiene angeordnet. 

Entwässerongi-Anlagen. Jede Babnanlage ma& mit einer 
wirksamen und planmäßigen EntwXssemngsanlage yersehen sein. 
Damit sich in festem, lehmigem Boden das durch das Pflaster 
eindringende Wasser nicht versaekt und an Bodensenkungen 
Veranlassung geben Icann, ist es ratsam, an den tiefsten 
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Stellen des Stra&eiikörpere Entwässerangen im Packlager ein- 
zubauen, die an^ Bnainagerohren bestehen und in den Straßen- 
graben oder in die Scblense entwässern. Abb. 69 verangchau- 
liebt eine derartige Anlage. Bei Anwendung von Zementmörtel- 
pflaat<¥ wird sieh eine aolelie Eotwiiserungsanlage im allge- 
meineil erttbrigen, «U des genannte Pflaster waiaeraadareh- 
liaeig ist. 




Abb. tfk 



Aufier dieeer Eotwiaaerong des Bangrandes ist jede modeme 
Stnfienbabnaalage» bei der Billeosehienen nun Einbau kommen, 

mit Entwässerungsanlagen der Rillenschieaen selbst ausgestattet. 

Das in den Rillen flieLiende Re;:^enwae8er sammelt sich an den 
Brechiiunkten der Strafe und tritt aus den liillen auf das 
Straßenpflaster. Die F<»l;:e hiervon ist ein Auswaseben des 
Pflasters und ein Autweiclieu der Stratienbefebtigung. Gleich- 
seitig bilden die entstehenden Wasserlaehen ein nnangenebmes 
Verkehrshindernis. Die EntwMsseningsanlage besteht ans einem 
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guüeisemen Kasteii, äer zv.i sehen den Schienen an den geeig- 
neten Stellen im Strafaeukorper eingelassen "wird und mit den 
durchbohrten Rillen der Schienen in Verbindung steht. In dem 
Eastos MflUDdR dch das Wasser an und wird nadi Absetiang 
des Sehlammes in die Schleosenaiilage der Straße weitergefUlurt. 

An die Stelle der eisemeii EntwassenrngskSsten werden 

auch Scbiichte aus Beton zwischen den Sohiimen eingebaut, die 
durch seitliche Ansatzstücke mit den Schienen unter Zwischen- 
schaltung konischer Blechröhren verbunden sind und das Wasser 
aufnehmen. Auf den Betonschacht ist, ähnlich wie bei Schleusen- 
schächten, ein eiserner Kasten aufgesetzt, der mit einem eisernen 
Deckel verschlossen wird (Abb. 70). Seitlich unten am Schacht 
befindet sich ein weiteres Ansatsstttck, das die Verbindung mit 
der Hauptschleuse herstellt, um das aufgenommene Wasser ab- 
zuführen. Die Stellen, an denen man Entwässerungen einbauen 
soll, erG^ebeTi sich aus einem Hühenplan der Straße, da natür- 
iicli an aiien tiefliegenden Punkten der Straiae sich das meiste 
Wasser ansammeln wird. 



VII. Abschnitt 



Die StronumflUiniiig elektmeh betriebener Fahrxeuge. 

Mit Bezug auf die Art der Stromzutilhrung zum Motor 
eines elektrisch betriebenen Fahrzeuges kann man unterscheiden: 

a) Das oberirdische Stromzuführuiigssystem. 

b) Das unterirdische Stromzufüliruiigssystem. (Mit Schlitz- 
kanal odor Teilleiter.) 

c) Die Stromzufttbrnng von den Akkumulatoren des 
Wagens ans. 

d) Die gleichseitige Benutsnng des oberirdiscben oder 
unterirdischen ZufllhrQngssystemes in Verbindung mit 
der Stromsufährung ans mitgefithrten AkkumnUtoren. 
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a) Ihm olMfiidifdie BtiwiisiifiUuniiigiqrftim. 

1. Fahrdraht und Stromabnehmer. Die Stromza- 
flihruiijr (Arbeitsleitung, Hberleituncf, Fahrrlraht' besteht in den 
meisten Fällen aus gezogenem Kupterdraht mit einer Leitungs- 
tabigkeit von etwa 96 % des reinen Normalk upfers. Die Zug- 
festigkeit beträgt ca. 40 kg pro 1 mm' bei einer Temperatur 
▼on 15*^. Am gebrXnohlieh&ten ist der mnde Qaenehoitt des 
Fahrdrahtes mit einem Durchmesser tod 7—8 mm. In nenerer 
Zeit werden indessen auch häufig sogenannte Profildrtthte in 
Anwendung gebracht, deren Qnerschnittsformen erbeblich von 
der gewöhnlichen runden Funn äb\*.eicht. Als wesentliche Vor- 
züge des Frotildrahtes sind die bequeme und sichere Befestigungs- 
weise des Drahtes an den Aufhängungsisolatoren und die be- 
quemere Aufbringung Ton SehntsTonrichtmigen ftr Sehweeh- 
stremldtnngen bq nennen. Eitna iLommt noch die VergrOfiemng 
der Bertthrnngsfliehe des Drahtes mit dem Stromabnehmer. 

Der unter normalen Verhältnissen auf horizontaler, p:erader 
Strecke tiber der Mitte des Oleiftes zu spannende Fahrdraht 
besitzt je nach der Art der elektrischen Bahnanlage eine ver- 
schiedene Höhenlage. Bei Bahnen, die öffentliche Wege und 
VerkehrssteUen befaliren and nicht wie s. B. die Gmbenbahnen 
an sehr niedrige Profile gebunden ^d^ ist die Höhe des Drahtes 
Aber Sebienenoberkante gewöhnlich durch behördliche Vorschriften 
geregf^U und beträgt normal meistens m. Eine Verkleinerung 
dieser Höbe bis auf f^twa 5 m ist häutig anzutreffen (z. B. beim 
Durchfahren von Brückea). 

D& die Schienen bei Gleisbahnen vielfach als StromrUckleitung 
dienen, maeht sich hei Gletchstromhahnen nnr die Anbringung 
eines Fahrdrahtes nötig. Bei gleislosen Bahnen dagegen 
müssen selbstverständlich auch zwei Fahrdrähte, die den 8trom 
an je einen Stromabnehmer abgeben, benutzt werden. Die für 
oberirdische StromzufUlining in üetiacbt kommendfn Stromab- 
nehmer flir elektrische iiahneii .sind das Hfitrelsystem, das 
Rollensjstem, der muldenförmige Abnehmer und der Gleitschuh 
aof der sogen, dritten Sdiiene. Der giofie Vorteil des Bflgel- 
kontaktes gegenttbcr dem Rollenkontakt liegt m der bedentenden 
Vereinfachung des TVigwerkes der gesamten Oberleitung, da 
Weichen, Kreuzungen usw. fort fallen können. Das Bügelsystera 
hat deshalb auch bei Schnellbahnanlageu befriedigende Resul- 
tate geliefert. 

Dagegen hanitzi die Uulle den Vorteil einer leichteren 
Konstmktton, eines besseren Aussehens nnd eines geringen Lnft- 
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profiles. Auch bei Anwendung des Kollcnkontnktes können die 
Luftweicben bei eingleisigen Strecken in Wegiall kommen, wenn 
mcht um ein^ soudern zwei Fahrdräiite gespannt werden, so daiä 
der eine ftar die Binfahrt, der iweite für die Rückfahrt benittzt 
werden kann. 

Der mnldeoförmige Stromabnehmer hat bei gleislosen Bahnen 

(Schiemann) Anwendune: gefunden, da er ein Ausweichen des 
Fahrzeuges nach jeder Seite hin in weitem Mal'ie zuläßt, ohne 
zu ente^leisen. Es ist infolgedessen dem elektrisch betriebenen 
Wagen möglich, anderen J^ahrzeugen auszuweichen bzw. die- 
gelben m iibertioleB. 

Das oberirdiflche Stiomsnftlhraiigseystem eignet sich sowolil 
fllr Bahnen mit Gleichstrom- als auch mit Weohaelstrom- 
betrieb. Selbstverständlich muß sich bei mehrphasigem Wechsel- 
strom die Anzahl der Zuf Uhrungsdrähte erhöhen. Von einer 
Benutzung der Schienen als Leitung wird in solchen Fällen 
vielfach abgesehen. 

2. Die Aufhängung des Fahrdrahtes. Die Aaf- 
liXngang der Oberleitung kann erfolgen: 
an Qaerdrtiiten ans Stahl, welehe entweder an Masten oder 

Mauerhaken aofgehüngt werden , oder: 
an Masten mit Auslegern, wobei sowohl ein als auch gleichzeitig 

zwei Ausleger an einem Mäste in Anwendung: kommen können. 

Die über der Mitte des (i leises hängende Arbeitsleitung 
besitzt einen gewissen Durchhang, dessen Größe je nach der 
hemebeoden Temperatnr verschieden ist. 

Bedeutet: 

w die Entfernung der Aufhängungspunkte in m, 
M die Tangentialkraft im tiefsten Punkte der Knrve in kg, 

f den Durchhang des Falsrdrahtes in ra, 
(j das Gewicht eines Meters Fahidraht in kg bei einem (Quer- 
schnitt von 1 mm^, 
80 ist (Abb. 71)*): 

H = -y7^ kg/mm'. • 
Die Zugspannung K in den Sttttspnnkten besitzt den Wert 

K= + a . / = if + 0 . / kg/mm«. 

Beaehtet man femer, daß die Temperaturen, denen der 
Fahrdraht unterworfen ist, swlschen — 20^ und + 30<> 

») Dr. Q. Rasefh JS?. T. 2L iSS7. 
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schwanken können, daH ^veiterhin der Elastizitätsnuidul für 
Kupfer bezogen aof X cm' E ==: 1200000-~13000iK), der 

AoadelminigBkoefliuent a = 0^001643 und o = betnigen, 

Bo gilt: 



24 



Hierbei ist die Zug- 
festigkeit des Kupfers 
SU 23 kg/min% die 
niedrigste in Betraeht 
kommende Tempe- 
ratur zu — 20 0 und 
11^ zu 4 kg mm- (bei 
fast Tifacher Siclier- 
beit) aogenommeQ. 

Ans dieser Fomel 
kmui mnn die ito eine 
bestimmte Temperatar und bestimmte Entfemimg w resultierende 
Tangentialkraff TT berechnen. T.etztere wird sich bei wach- 
sender Temperatur wesentlich verringern. Mit Hülfe der Formel 




Abb. 71. 



f= 



w 



,2 



8 . ^ 

kann godann der Durchhang bei der gegebenen Temperatur 

und Spannweite berechnet werden. 

8o ergeben sich z. B. für die gewidinliche Entfernung der 
Aufhängepunkte w = db m und verschiedene Temperaturen 
folgende Werte: 



Temp. in C * 


IJ in kg/mm''' 


/ in ium 


— 20 


4,00 


342 


— 15 


3,60 


380 


— 10 




412 


— 6 


3,06 


447 


0 


2,87 


481 




2,67 


511 


-h iu 


2,50 


546 


-f 15 


2,37 


576 


+ 20 


2,26 


605 


+ 25 


2,15 


635 


+ 30 


2,06 


664 
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Zur Aufhängnng der Leitung werden Drähte benutzt, die 
meistens ans sieben verzinkten Stahldrähten von je '2 mm 
Durchmesser mit einem Gesamtquerschnitt von etwa 22 mm" 
und einer Zerreüafestigkeit von ca. i300 kg als Litze her- 
gestellt sind. 

Die ZngspanDODgen in dieBen Qaerdrttbteii lassen sieb 
(Badt, R, T, Z. 1Q97) folgendennafien bereebnen: 

Es sei nach Abb. 72 8 die Spannweite des Abspann - 
dfabtes, d« h. die Entfernung der beiden Anfhängepunkte / 

und//. In Punkt IIZ 
" "~ ^ sei der Tsolator mit 

dem Fahrdraht be- 
festigt. Die auf diesen 

Punkt wirkenden 
Kräfte lassen sieb in 
die Komponenten x 
und y zerlegen. Die 
Yertikalkraft y wird 
gebildet duich däs 
Gewicht des Fahr- 
drahtes, des Abspanndrahtea und des Isolators; die Horisontal- 
krafl X wird dnreb den Winddraek anf den Fahrdraht ersengt. 
£e ist: 




Abb. 72. 



1 « • eofl 9j 



kg, 



* 3 . cos f j 



kg. 



FUr die Winkel und ip, gilt nach Abb. 72: 

t« f . = — , tg <p, = 

Den Durchhang a wählt man 
meistens so, daQ bei einer mittleren 
Temperatur eine Neigung des Drahtes 
von 1 : 10 (zwischen Masten) bis 1 : 25 
(zwischen Häusern) entsteht. J^ach 




Abb. 7a 
Abb. 73 ist z. B. 

bierans folgt 



tgT = 



a 

9 



25' 

a — 0,360 m. 
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Sind z. n. die Aufliängepunkte einer eiiifuclien Obeiloitunpj 
von 50 mm- Qu'nschuitt 35 m auf prfrader, horizontaler Strecke 
voneinander entternt, 8o berechnen sich die Zugspannungen 
P^ und in dea Aufhängepunkten bei einer Spannweite 
8 = 12 m und 6 = 3 m wie folgt. 

Die Yertikalkraft y setzt tieh KaMmmen am: 

35 • 50 

Gewicht der 35 m laogen Fahrleitmig = — riV~ = 15,62 kg 

Gewicht dc8 12 m langen Qaetdnhtee (bestehend 
«US 7 einseinen Drähten Ton je 2 mm Dorch- 

mesaer) = » 

Gewicht der Isolatoren am Fahr- ond Spann draht = 4,70 „ 

somit y = 22,21 kg 

Der Winddruck, dei- durch die Horizontallcraft x dargestellt 
wird, berechnet sich zu 

wenn l = Länge des Drahtes in m, 

d =. Durchmesser des Drahtes in mm% 
= Winddruek in kg/m*. 

£r&lirungsgemä6 beträgt im liazimum etwa 160 kg. 
Man efhUlt somit 

2 

p = X -~ ' '^ö • 0,000 • 180 ^ - ..o^u kg. 



Der Druck, der infolge von Sclmee, Reif, Regen usw. auf 
die Leitung ausgeübt wird, kann vernachlässigt werden, da er 
kleiner ist als der WiiiddiiK k und beide zusammen bei geringer 
Luftbewegung niclit n\ Frage komuieu werden. 

Wählt man ftlr die Spannweite s~ 12 m einen Durch- 
hang a des Spanndrabtes ven 360 mm/ so Ist 

h 3 
t« o. = =: — — 8,333, 



0,H6 



also 
femer 



cos 9, : - 0,118; 



8—h 12 — 3 



also 



cos — 0|040y 

Sattl«r, Elektrisch« Tnktton. 
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fiomit wird 



' 12 • 0,118 



22,21 . 3 — 33,6 • 0,36 



= ca. 113 kg. 



12 • 0,04 

Da die zallssige Bempniehnng des StabldrahteB auf Zug 
SU 10 kg/mm' ugeBommen werden kann nnd ferner der ge- 
Bamte DrahtqnerMhnitt 22 nim^ beträgt, so sind vorstehend 
berecbuete Zugspannungen nnd als voUkommen solässig 

zu betrachten. 

Da bei den üblichen Neigungen der (^i^üiUrähte von 1 : 10 
bis 1 : 25 die Winkel 9 kleine Werte besitzen, so können die 
Werte der Zugspannungen P^ and P, im Orslite aneh ohne 




AMh M. 



weiteres als die Werte der Horizontalkomponenten an den Änf< 

hängcpunkten betrachtet worden. Diese Horizontalkraft am 
Aufhängungspunkte eines Drahtes muß, wie später gezeigt 
werden wird, bei Berechnung der Masten bzw. Wandhaken be- 
kannt sein. 

Ist der Querdraht ndt iwei Arbeitsleitungen belastet (Abb. 74), 
so bestimmen sieh die Zugspannungen im Drahte bsw. die 
Horiaontalkräite an den Anfhingepnnkten zu 

^ __ yg-f 2a;-a 

* 9. eos9 ' 
tf'S — 2a? • a 

* « • eos 9 ' • 

Die Höhe der Befestigungspnnkte Uber Sehienenaberkante. 
Fttr die HOhe des Hast^ bzw. Hanerhakens ttber Sehienen- 
Oberkante ist außer der Höbe der Arbeitsleitang über der Schiene 
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selbatverstiindlifli die Stra^nbreite roaßg;ebend. Im nlljrempinen 
beträgt die Höhe d des Isolators (Abb. 75) über Schieiien- 
oberkante 6,(HJ m. Bei einer Neigang des Querdrahtes von 
1 : 10 bis 1 : 25 können bei der Entfernung der Gleismitte 
vom Mäste bsw. yon der Wand folgODde Werte für h benatst 
werden: 



Im 


K 


10 


85—90 


9 


75—80 


.8 


70—75 


7 


60—65 


6 


55-^60 


5 


46—60 


4 


40—46. 




Abb. 76 



Abb. 75. 

Bei groiieren Eutfernungen ist, wie schon piwälmf, das 
Verhältnis des Darchhanges des Spanndrahtes zur I Entfernung 
der Gleisnutte bis Mast bzw. Mauer 1 : 10 bis 1 : 2o zu wählen, 
d. h. also im Ifittel etwa 

h:l = 1:16, 

Zu beachten ist, daß die Hohe der gegenflberliegenden 

Haken verschieden ist, wenn das Gleis nicht ^ 
in der Mitte der Straiae liegt. Da bei 
Kurvenabspaanungen infolge des stärkeren 
Zuges im Spanndraht der Durcliliaug ge- 
ringer wird ab auf gerader Streckei so ist 
bei a (Abb. 76) der Haken etwas niedriger 
ansnordnen als der Tabelle entspricht. 

3. Die A b sp ftnn ung des Fahrdrahtes auf gerader 
Strecke. Die Eutleniung der Stfitzpunkte auf gerader Strecke 
soll etwa HO bis 35 m betragen. Größere Entfernungen zu 
wählen ist im aiigemeiuen nicht ratsam, damit einerseits der 
Dorebhang des Fahrdrahtes nieht zn groß wird und andererseits 
das Tragwerk bei Befahning der Strecke nieht in Schwankungen 
geräty wodoreh ein sicherer Kontakt zwischen Fahrdraht und 
Stromabnehmer unmöglich wird. Außerdem richtet sich die 
Entfernung der Stützpunkte nach loknUn VerhHHnisscn. Bei 
Bahnen, die wie Strai^eul)ahüeu keiucn eigenen Balinkörper 
besitzen und die durch Strafen geführt werden, an denen sich 
GtobSnde befinden, mnß beim Entwürfe des Tragsystemes im 
wesentlichen davon ausgegangen werden, daß möglichst viel 
Wandhaken zur Befest^ng der Qnerdrähte in Anwendung 
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knuimen^ da dadurch die Anlagekosten der Bahn bedeutend 
vemn{;ert werden. 

Am Anfanpre und am Knde der Strecke isL die Arbeits- 
leitung zweckmaüi^ zu verankern, damit bei der Moulage der 
Oberleitung letztere einen festen Halt besitzt und dem herr- 
schenden Zuge nicht nachfolgen kann. Abb. 77 veranschanlicht 

die Anfangs- bzw. Endver- 
X ankernng des Arbeitf^drahtes 

^ bei eingleisiger Strecke mit 

einem Pahrdralit. Al)b. 78 
X ' zeigt eine Vtraukeiuug bei 

^^'^»* "* eingleisiger Streeke^ aber 

mit Bwei Fahrdrähten. 
Abb. 79 endlieh zeigt die 
Verankerung der Drähte 
bei /zweigleisiger Strecke. 
In dem Plaue (Tafel II) 
sind die Fahrdrähte und 
Abspanndr&hte duieh ge- 
strichelte Linien kenntlich 
gemaeht. Alle sonstigen 
zum Tragwerk gehörigen 
j^-s-'^'' Teile, wie Isolatoren. Aus- 

Jflas"^ Schalter, Luftweichen usw., 

Al>i»'T«' werden im Plane nicht 

angegeben. 

4. Die Abspannung des Fahrdrahtes in Kurven. 

In Weichen und Kurven erfordert die Abspannung des Fahr- 
drahtes besondere Sorgfalt. Da es nicht möglich ist, die 
Arbeitsleitung im Anschluß an das Gleis vollkommen kreis- 
förmig zu verlegen, wird sie als Polygon gespannt. Bei An- 
wendung eines Bügelkontaktes können die Poiyguuseiten eine 
größere Länge erhalten, da der ziemlich breite Bttgel eine 
beträchtliche Abweichung des Fahrdrahtes aus der Gleismitte 
zuläßt, ohne dafi die Leitung vom Stromabnehmer abrutscht. 
Bei Benutzung eines Rollenkontaktes dagegen dürfen die 
Polygonseiten nicht zn lang sein, um die Rolle nicht aus- 
springen zu lassen. 

Bezeichnet man die seitliche zulässige Abweichung des 
Bügels bzw. der Rolle mit 8 (Abb. 80 und 81), und werden 
durch die Kreisbögen o — a und h — b die Wege des Btigels 
bsw. der Rolle bei seitlicher Abweichung von der Gleisaehse e — e 
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um den Wert 6* bestimmt (Abb. 82), so werden die Sehnen 
A Bf B C usw., welche in den Punkten JS, F usw. dea 
inneren Kreis tangieren, diejenigen ^ 
Polygonse&ten ergeben mttBsen, ^ '^^ '^^'^ 

die AbweicbuBg des Bttgele oder 
der Rolle in den znMssigen Grenien 
halten, ferner aber auch gleichzeitig 
die geringste Anzahl von Polygon- 
seiten und somit Abspannpunkten 
ergeben. Ai.b. 8o. 

Die Länge der Polygona^ite be- 
reebnet eich am der Beaiebnng 





Abb. 81. 



(-2 ) = + sy - (ii - 



SU 



Hit Benntsang dieser Formel 
erhSlt man ftlr verschiedene Korven- 



radien and fttr ein Biigelsystem mit 
einer seitlichen Abweichung von 
s — 0,5 m folgende Längen der 
Poiygouseiteu. 




Abb. 83. 



Radius 


Sehne 


in m 


in ra 


12 


9,8 


15 


11,0 


20 


12,7 


25 


14,2 


30 


15,5 


40 


17,9 


50 


20,0 


60 


21,9 


80 


25,3 


100 t 


28,3 


120 


31,0 


150 ' 


34,7 


180 , 


37,9 


200 5 


40,0 



Kurven mit grö&erem Kadius als 2(J<J m werden als gerade 
Strecken behandelt. 
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Bezeichnet o den Zentriwinkel der Kurve and» die Anxfthl 
der FolygoDgeiten, so ist nach Abb. 82 

2 



meraus folgt 



9 _ 

f = (ii + *).sm£^ 



oder, da s«Bm sehr klein ist. angenähert: 
' 2n ' o 

~ = iif . sin ^ 



2 2» 

Da -tr- 6in kleiner Winkel ist, so kann man setzen 
2» ' 



9 

sin • 



so dai man erhält 



oder: 



2» 2»' 

2 2»' 



«?' 

Wird fUr ?/■ der Wert 4 • |/ J? • 5 einjjesetzt und der Winkel 
im Graduiaü ausgedrückt, so erhält man als kleinsten Wert für 
die Anzahl n der Polygonselien 

^ 18u.4.|/7?Ts > 229 * r T- 

Unter Benutzung der soeben entwickelten Ausdrucke fttr n 
und w läüt sich lUr einen BUgelkontakt mit zulässiger seitlicher 
Abweichung von $ = 0,45 m und fUr Zentriwinkel von 30^ 
bis 165 <^ nebenstehende Tabelle anstellen. 

Bei Anwendung des Rollenkontaktes iBt darauf zu achten, 
daf.? die Rollen beim Kinlaufen in die Kurve nicht entgleisen. 
Um dies zu verhindern, muia die Anzahl der Polygonseiten eine 
größere sein als bei dem Btigelkontakt, da die Rolle eine maxi- 
male Abweichung nach beiden Seiten von nur etwa 0^30 m zu- 
läßt. Um diese Abweichung nicht ttbermäßig su vergrGfiem, 
sobald das Gleis in der Kurve mit UeberhOhong der ttoßeren 
Schiene sur inneren verl^t ist, ist es ratsam, den Fahrdraht 
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nm den Neigungswinkel zu verschieben, so daß die Kurve, die 
der Fahrdraht bildet, innerhalb der üleisacbse zu liegen kommt. 
(Abb. ö3.) 
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€0 
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105 
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135 
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1 

2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 


5,2 
7,8 
5,2 
0,5 
7,8 
0,1 
7,0 
7,8 
6»6 
7,2 


1 

1 

2 

^ 

2 
3 
4 
4 
4 
5 
6 


10/) 
7,9 
10,5 
13,1 
10,5 
9,2 
10,5 
11,8 
1^5 
9,6 


i 

i 2 

3 
3 
4 
4 

5 
5 
6 

' 6 

1 


7,9 
11,8 
10,5 
13,1 
11,8 
13,8 
12,5 
14,1 
13,1 

14,1 : 


1 

, 2 

2 

3 

4 
1 4 
■ 5 
( 5 

0 

7 

7 

1 


10,5 

15,7 

14,0 

13,1' 

15,7 

14,7 

10,8 

15,7 

15,0 

16,5 

■ 


2 
3 
1 3 
4 
5 
5 
() 
7 
7 
8 


13,0 

13,1 

17,4 

10,3 

15,7 

18,4 

17,5 

16,9 1 

18,7 j 

20,(; 

i 


1 2 
■ 3 
14 

: 4 
i 5 

7 

8 
9 

1 


15,7 
15,7 
15,7 
19,7 
18,8 
18,3 
17,9 
12,2 
19,6 
19,2 


IciUiiiikel 
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1- 


= 90 1 
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= 100 
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Grad 


)i 


w 




1/' 




tr 


n 


tr 


n 


w 




w 


80 

45 

60 
75 
90 
105 
120 

ia-> 

150 
165 


2 
3 
4 

5 
5 
G 
7 
8 
9 


18,3 

-tan 

18,3 
18,3 
18,3 
22,0 

213 
20,9 

20,0 
20,4 
22,4 

1 


■ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
7 
8 
9 

10 


20,9 
20,9 
20,9 
20,9 
20,9 
23,9 
23,*> 
23,3 
23,0, 


2 
* 

7 

8 

^> 
10 

1" 


23,5 

23,5 

23,5 

23,5 

23,5 

23,5! 

23,5 i 

23,5 

23.5 

23,5 


2 
3 
4 
5 
() 
7 
8 
9 
10 
11 


•20.1 
26,1 
26,1 
26,1 
20,1 
20,1 
20,1 
20,1 
26,1 
20,1 


3 
4 
5 
0 

l 

9 
10 
11 
12 


19,1 
21,o 1 
23,0; 

23,9 
24,6 
25,2 
25,5 
25,8 
26,1 
26,3 


3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
jl2 

i 


23,5 
25,1 
26,1 
20,9 
27,5 
27,9 
28.2 
28,5 
28,8 



Die Tabelle ist in der Weise zu benutzen, daü man sich aus 
dem Lageplan den zu einem Kurveuradiuin geliörigon Zentriwinkel o 
bestimmt nnd der Tabelle den zagebtfrigen Wert von n und 9 entnimmt. 

Auch für den Rollenkontakt Isßt sich eine einfacbe Fonnel 

für die Anzahl der Polygonseiten n aufstellen. Da jedoch die 
Rolle der Zentrifugalkraft in höherem Maße unterworfen ist, 
werden die Sehnen ABy BD usw. (Abb. 84) nicht den Kreis 
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mit Kadius B—s {s =r= seitliche Abweichung der Rolle) berühren 
können, Bondern einen Ki'eis mit Kadius B — s«, der näher der 
Gleismitte zu verläuft. ^ 




£8 ist dann ^' 

(t)' = (ä - - (jB - 

man findet nach knizer Rechnung 

^178 ' « 

Bedeutet B den Kurvenradius in s die Abweichung der 
Holle — 0,30, w die Sehnenlänge, ao Ittiit sieh folgende Tabelle 
aufstellen ; 



R 




r 


w 


M 


1 

w 




IT 


H 


w 


5 


4,9 


19 




33 


12,6 


54 


16,1 


130 


25,0 




r>,4 


2() 


9.8 


34 


12,8 


56 


16,4 


140 


26,0 


( 


5,8 


21 


10,0 


35 


13,0 


58 


16,7 


IM 


27,0 


8 


6,2 


— 


10.3 


36 


13,1 


60 


17,0 


160 


27,7 


9 


6,6 


23 


10,5 


37 


13,3 


65 


17,7 


170 


2?5,ll 


10 


6,9 


24 


10,7 


88 


13,5 


70 


18,3 


180 


29,4 


11 


7,3 


25 


11,0 


39 


13.7 


75 


19,0 


190 


30,2 


12 


7,6 


26 


11,2 


40 


13,8 


80 


19,6 


20(1 


31,0 


13 


7,9 


27 


11,4 


42 


14.2 


85 


20,2 






14 


8,2 


28 


11,6 


44 


14.5 


do 


20,8 






ir> 


8,5 


29 


11,8 


46 


14,8 


95 


21,3 






16 


8,8 


30 


12,0 


48 


15.2 


100 


22,0 






17 


8,9 


31 


13,2 


50 


10,6 


110 


28,0 






18 


93 


38 


12^4 


52 


16,8 


120 


24,0 
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Mit Htllfe der vorstehenden Tabellen und Fonneln lasBen 
sich Kurven von beiiebigem ILidiue ohne Mühe verspannen. 

In jeder Kurve mit kU im rem Radius muß der Fahrdraht 
in erster Linie am Autaiigspunkte der ivurve {ß A ~ Bogen» 
ufiang in T^ei II) und am Eadpnnkte der Kurve {BEz=z Bogen- 
ende in TbUü II) witerBtltttt werden. Bei einer GleiMOordnung, 
wie sie in Abb. 85 gezeigt wird, sind deshalb die Pnoltte a 
und b als festliegend anzusehen. Die 
übrige Äbsparmunp; zwischen a und b hat 
sich unter loneliahunji!: der bereits oben 
angeführten Grundsätze nach der Entfer- 
nung von a bis 6 in riehten. Bnd die 
Kurven niebt knrs and ieiiarfy Bondem ^ \h' 
flach nnd lang, so ist es ndtig, die Knrve 
möglichst auch in der Mitte nochmals auf- 
zuhängen, um ein allzu starkes Schwanken 
des Tragsystemes zu verhindern (Abb. 86). 

Durch die Abb. 86, 87, 88 sind einige f 
einfache und häufig angewendete Konren« 
abapannnngen wiedergegeben. Es ist stets 
Yorteilbaft, einen Isolator, der cur Auf- 
hängung des Fahrdrahtes dient, von beiden 
Seiten durch einen Abspanndraht festzuhalten, 
wie dies in der Abb. 86 geschehen ist. Es kann in einem 
solchen Falle ein Verrutschen des Isolators auf dem Di-ahte 
weniger leiebt eintreten, als wenn derselbe wie in Abb. 88 nor 
von einem Drabte abgezogen wird. 



Abb. 85. 





Abb. S6. 



Abb. 87. 



Abb. 88. 



5. Die Abspannung der Luftweichen. Besondere 
Sttttapunkte der Leitung nu^en sich beim Einbau einer Lnft^ 
weiche (bei Rollenkontakt) nötig. Die Aufhängung der Weiche 
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hat derartig zu erfolgen, daß beim Refahren des Gleises in der 
Richtung von n nach b (Abb. 85) die Rolle durch den Wagen, 
noch ehe sie die Luftweiche passiert, eine Richtung erhält, 
dureh welche das Auflaufen auf den falschen Draht unmöglich 
gemacht wird. A118 dieflem Grande hat es sich als Torteilhalt 
erwieaeoi die Luftweiche dort aofznhüngen, wo die Entfemnng 




T 




der beiden SchieneDfltrXnge etwa 30 cm beträgt (Abb. 89). 
Außer der Qneranfhängung der Weiche ist noch eine Veranke- 
rung derselben nötig in der Wei'^e, daf? der Zug, der durch 
den von der Luftweiche abgehenden zweiten Fahrdraht ausge- 




Abb. »L 



übt wird, durch diese Verankerung, wie man aus Abb. 90 ersieht, 
aufgehoben wird. Bei Weglassung der Verankerung würde der 
an der Weiehe links liegende Teil dea FahrdrahteB die doppelte 
Spanuung anfisnnehmen haben, was unbedingt zu vermeiden ist. 



— »— 



Abb. 92. 




Die Abspannung der Leitungen bei Uebergang von ein- 
gleisigem in zweigleisigen Betrieb ist aus Abb. 91 eriiehtUeh. 
Die Abspannung und Verankerung eines Gleiswechsels würde 
nach Abb. 92 auszuführen sein. 
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6. Die Verankerungen. Da der Fahrdraht nnter Span- 

nmis: ♦'ingebaut wird, ist es nötig, denselben an verschiedenen 
ätellen zu veraukern. um einem Kutschen desselben nnch einer 
Seite hin vorznbeugen. Auch für die Montage der Fahrleitung 
sind Verankerungen insofern nötig, als man beim Spannen der 
Leitung elwa festen Aagriffspimkt beätsen muß. Verankerungen 
aaf gerader Strecke sollen etwa alle 500 m eiiig«baiit werden 
und können bei zweigleisigen Bahnanlagen die Form der Abb. 93 
bei^itzen. Der Fahrdraht ifit hier ^r.ch beiden Seiten hin vor- ' 
ankert. Verankerungen werden ferner vorteilhaft am Anfang 




Abb. M. 



und am Ende einer Kurve eingebaut, um das Stück der Leitung, 
das in der Kurve liegt, vom Zuge möglichst zu entlasten. 
Diese All der Verankerung zeigt Abb. 94. Um die Veranke- 
rongsdrihte tatitiieUieh wirksam sn machen, ist in jeden der- 
selben eine Spnnnsehnnbe eingebnat, mittels weleher der Zog 
in den Drähten regaliert werden kann» Eine Verankerung 
macht sich fernerhin nötig am Ende cinf^r stärkeren Stoi^'nng, 
da durch das eigene Gewicht die Leitung einen starken Zug 
bergabwärts ausübt, weicher von der Verankerung aufzu- 
uehmeu ist. 

Einige konpliiiertere Abspannnngsanlagen, wie solche bei 
QleisabiweigQngen and Gleisttberkrensungen auftreten, zeigen 
die Abb. 95 und 90. Bei der Abspannung in Abb. 95 konnte 

man BA (Bogenanfang) und BE (Bogenende) der Kurve (»rt- 
licher Verhültnisse balhpr niclit beiderf^eiti^' aufhängen, sondern 
nur auf dei AuL;( ii>eit.' der Kurve, infolgedessen biiul in den 
geringen Kutteruuugeu von 13 bzw. 15 m vou BA und BE 
boreits wieder Stitspunkte angeordnet. Andernfalls wUrden die 
Drähte in der Kurve zu tief hingen und za stark sehwanken. 
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Abb. 96 zeigt die Abspannung der Oberleitung, wenn sicli 
zwei zweigleTsi<re T.inicn überkreuzen. Zugleich veranschaiiürht 
uns die Zeichnung noch die Abspannung einer Kurve und eines 
Verbiudungägieises. 

Bei einem Leitungszuge von mazimml 500 kg wfirde auf 
gerader^ horisontaler Streeke auf jeden der beiden Ankerdrftbte 
ein Zug von 250 kg entfallen. FUr diese Belastung ist der 
Querschnitt der Ankerdrähte zu bestimmen. Der Zug in der 
Fahrleitung kann noch erheblicher werden, wenn die Bahnstrecke 
starkes Gefälle besitzt da in diesem Falle auch das (iewicht 
der Drähte zu berücksichtigen ist. 

7. Die Abspannung der Streckenisolatoren. Durch 
Streckenisolatoren wird das gesamte Bahnnetz bekanntlich in 
einselne Besirke gethdlt. Dieee Streekenieolatoren werden mit 
einer besonderen Abspannimg TerselieD, 
am die Stromkabel an den beiden 
Seiten des Isolators zuführen zu 
können. In Abb. 97 soll i diesen 
Isolator vorstellen. Vor und hinter j^^^ ^ 

dem Isolator« also bei a und bj 

weiden isolierte Kabel befestigt, welche zu dem Anssebalter A 
führen. Bei eiogescbaltetem Ausschalter A nimmt der Strom, 
von links kommend, den durch Pfeile gekennzeicbneten Weg, 
während bei t::eötfnctem A die Strecke bc gtaromlos gemaebt 

wird. Bei dem Einbau eines Ötreckenisolators 
ist zn beachten, daü derselbe möglichst 
vom Zuge, der in der Leitung herrscht, 
entlastet wifd. Dies geschiebt dnreh eine 
geeignete Veraokening der Leitung an 
dieser Stdie nach beiden Seiten hin. Die 
Verank^ninir'^drKhtp w^^rden gleichzeitig zur 
Befestigung der Stromkabel aA und bA 
benutzt. In Abb. 98 ist eine Verankerung 
ei*wähnter Art ausgeführt. o sind die Abb. ö«. 

Spanndrihte, welche die Isolatoren i vom 
LeitnDgsKug entlasten und gleichseitig die Kabel h tragen, die 
einerseits mit dem Ausschalter A, andererseits durch geeignete 
Klemmen mit der Fahrleitung in Verbindung stehen. 

Den Ausschalter Aj der sich in einem wasserdichten Kasten 
befindet, befestigt man gewöhnlich etwa in Manueshöhe an 
einem Mäste. In Gasrohren kann man die Kabel am Mäste 
emporfttbren, worauf sie die oben gebogenen Rohre verlassen 
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und unter Zwischeoschaltung kleiner PorzellanroUen au den 
äpaoodräbten festgebunden werden und an die Leitungsdrähte 
steh ansehlififien. 

Die Miuteii. Die in elektriieheD Babnbetrieben angewendeten 
Masten sind 

Holzmasten, 

Röhrenmasten, 

Gittermasten. * 
Während die Holzmasten bei längeren Bahnlinien (üeber- 
landbahnen) mil eigenem Bahnkörper häufig Anwendung finden, 
werden fttr elektriseke Straßenbahnen innerhalb grOfiwer Ort- 
sebaften fast ansscbließlieh die eisernen Bobr- und GHtermasten 
▼erwendet. 

Der Bereehnnng eines Mastes ist zugrunde zulegen: 

bei eisernen Masten eine mindestens fünffache Sicherheit, 
bei hölzernen Masten eine mindestens zehnfache Sicherheit. 
Dient ein Mast zur Abspannung einer Kurve, so gehen 
von ihm häufig meltK re Drähte aus; mit Mttlfe des Kräfte- 
parallelogrammes kann auf graphischem Wege die Kräfte- 
resuUante bestimmt weiden. Die Zugspaannngen In den 
Enrvenabspanndrfthten kOnnen Werte von 100 bis 200 kg pro 
Draht annehmen. Da bekanntlich das Biegungsmoment nach 
der Spitze des Mastes zu abnimmt, werden fast stets die Masten 
narii oben verjüngt. Bei der Bestimmung des Durchmessers 
eines Mastes ist zu berechnen: 

1. Der Winddruck p,^^ auf den Mast. Man nimmt an, 
daß der Winddruck in der Mitte des Mastes angreift. Bei rund* ni 
Querschnitt ist zu beachten, daß der Winddruck auf eine zylindrische 

Fläche gleich au setzen ist dem Winddrnck auf - der Projektion 

der Zylinderfläche, also 

Winddruck Pn = '^^'<^'Pv 

worin l = Länge des Mastes in m, 

d = Durchmesser des Mastes in cm, 
p\ = Winddruck in kg/m^ 

bedeutet. 

Erfahrungsgemäß beträgt im Maximum 100 kg. 

2. Das elementare Biegungsmoment M^. Dasselbe 
wird hervorgerufen durch den Winddruck p^ auf den Mast 
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und ergibt sich bei einei' Höhe h des Mastes über Erdober- 
fläche zu ^ 

3. Daa absolute BiegnDgamomeat Jf,. Das absolate 
Biegnngsmoment, wirksam am Ende des Mastes, ergibt sieh su 

M^=^ B'h emkg, 

worin R die fiesnltanto der ?erBehiedeQeD am Uastkopf wirkenden 
ürifte beMiehael. 

4. Das maximale Biegungsmoment J/m». Das maxi- 
male Biegnagsmoment wird gebildet dareh die Summe des 
elementaren nnd absoluten Biegnngsmomentes, also 

{>. Das Widerstandsmoment W, Bekanntlich ist 

wuriu A die zulässige Biegungsbeauspruchung des Materials 
and W das Widerstandsmoment bedeutet. 

Ans dieser Formel kann der Quersebnitt des Mastes be-' 
reehnet werden. 

Beitpiel. Zar Endab^pannung des Fahrürahteb einer elek- 
trischen Bahn .seien zwei Gittermasten verwendet. Die Spannung 
pro Mast betrage 400 kg. Wie sind die Masten zu dimensionieren, 
wenn der Befestignngspunkt der Leitung sich 7,0 m über dem 

Erdboden befindet? 

Ks soll ein piserner Oitterma<«t, bpsteheiul aus vier l_-£isen, 
die durch Flacheiseu miteinander verbunden sind, zur Ver- 
wendung kommen. 

Am Fu§e sei der Mast 340 uiui, am Kopfe 12u mm breit. 
Es fragt sieh nun, ob diese Dimensionen genügen, um bei einem 
bestimmten Profil des L-Eisens den Beanspmekungen dnreh 
Zug und Winddruck Stand zu halteu. 

Die Winddruckfläche des Mastes besitzt etwa die Größe 
1,5 m~. Bei einem maximalen Wioddruck von 100 kg^m''' be- 
rechnet sich der Winddruck zu 

=1,5 • 10(J= 150 kg. 
Das elementare Biegongsmoment Jf, ergibt sieb zu: 

jV, • * =150. =52500 cm kg. 
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Das absulule Bieguugsmoment ergibt sicli v.w: 

M^ — R h=^ 40Ü • 700 = 280000 cmkg. 
Das maximale Biegung:smoment wird somit: 
M^ = M^ + =52500 + 280 000 = 332 500 cmkg. 
Nun ist das Widerstandsmoment: 

n — - 

Wählt man für K den Wert von 1000 kg|cm% so er- 
hält man: 

332600_ 
1000 ' • 

Dieses Widerstandsmoment muß der i 
Gittermast wenigstens besitzen. Abb. 1)9 1 l~ | ~I 
stellt den Qaere^oitt des Mastes am Fuße | I 

dar. Das Widerstandsmoment dieses Qner- -4 — y 

sebnitt berechnet sieh sn: ' I > 

e Abb. «L 

worin J das Trägheitsmoment und e den 
Abstand der entferntesten gezogenen baw. gedrückten Faser in 
cm bedeutet. 

Ist die Breite a des Hastes d4 cm, also = 17 cm, so 

ist bei Anwendung des L-Eisens GO X 60 X ti 

g = 17 cm. 

I^ou ist bekanntlich: Trägheitsmoment 

wenn ./„ das Trägheitsmoment bezogen aul" den Schwerpunkt 
eines der L-Eisen, F die Fläche des L-Kisens und t\ die Ent- 
fernung der Achse des Mastes von der Schwerpunktsachse des 
L-Eisens bedeuten, somit wird: 

/== 4 ( J3, 1 + 234 . 6,84) = 6496 cm*, 
infolgedessen: 

e 17 

Dieses Widerstandsmoment ist größer als das oben be- 
rechnete, d. h. die Anwendung des L-Eisens Profil 6 ist 
zulässig. 
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Unter Umstiiiden findet man nneh mehr oder weniger ver- 
zierte Rundmaaten (Robnoasten) aas Schmiedeeisen oder auch 
Gittermasten ans C Eisen fUr Bahnzwecke verwendet. Die Be- 
rechnung solcher 31 astentypen hat selbstveretändUch anter den* 
selben GeBirhtspunkten zu erfolgen, 

Auüer auf Biegung ist jeder Mast auch 
auf genügende tiefe Versenkung im Erd- 
boden sn bereehnen. Die Bestimmung *der 
GrOfie der Yersenknng knnn nnf folgende Weise 
geschehen. 

Der Druck auf das Erdreich soll 2,5 bis 
3 kg/cm^ betragen (Abb. Der Dreh- 

punkt D des Mastes wird in der Mitte des 
versenkten MaststUckes angenommen. Der 
&ddroek nimmt deshalb von D ans naeh oben 
nnd nnten bin proportional mit dem Abstand 
von D sn. 

Bei einem Dnrolunesser eines runden 
Mastes von z. B. 29 cm beträgt demnach 
der gesamte Krd druck: 




Abb. 100. 



P — (29 . 4- • 2,0)= - 36 A. 



Das MomeuL AI, des Krddnirkes ist: 
' h h 

o 3 

Das Moment A/»a2 außen am Mastkopfe beträgt bei einer 
Beansprucknng Ton = 360 kg nnd einem Winddmeke von 
= 225 kg: 

=- 360 • 1^750 + ^ ) + -f y\ 

Soll der Mast nun nicht kippen, sondern sott swisehen den 
einseinen Kräftewirkangen Gleiehgewiebt heiTseben, so mnfi sein: 



d. b.: 



24Ä» = 360(750 + ^ ) + 225 ^375 -f 
hieraus folgt: 

Ä — ^ 130 cm. 

Der Mast würde also etwa ra tief in den Hoden ciu- 

susetzen sein. Die Masten schwächerer Type werden etwa 

8 a 1 1 1 e r , i:^ieK.trläcbe i'raktitiu. 9 
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1;5 m tief in den Erdboden gesetzt. Unten an der Hinterseite 
des Mastfußes und oben an der Vorderseite des Fußes wird 
ein festes Widerlager von Bruchsteinen gebildet. Die Masten 
stärkerer Type, welche zur Aufnahme mehrerer Spanndrähte 
benutzt werden, umgibt man am besten mit einem Betonklotz, 
wodurch dem Verziehen am wirksamsten vorgebeugt wird. Die 
Versenkungstiefe dieser Masten beträgt etwa 2,0 m. Die Beton- 
mischung besteht aus Klarschlag, Sand und Zement etwa im 
Verhältnis 7:3:1 und wird unter Anwässerung gehörig fest- 
gestampft. Der Betonklotz muß 
wenigstens bis zu drei Viertel 
der Höhe des Mastfußes empor- 
reichen. Der örtliche Stand der 
Masten riehtet sieh m^ens naeh 
den behördlichen Vorsehriften; 
einmal stehen die Masten an der 
Hinterkante des Fußwepres, das 
andere Mal am Wegrand. Bis- 
weilen werden sie dicht hinter 
den Bordstein gesetzt, besonders 
wenn Bäume und Laternen diese 
Stellung einnehmen. Infolgedessen 
macht sich ein Ausarbeiten des 
Bordsteines erforderlich (Abb. 101). 
Um zwischen einem Rundmast und 
dem Bordstein einen passenden Anschluß zu bilden, umgibt 
man den Rundmast häufig noch mit einem sogen, gußeisernen 
Bordsteinkasten (Abb. 33). 




Abb. 101. 



Bio SehuttvorriehtuBgen ftr elektriselie Salinen. 

1. Blitzableiter. Gegen Blitzschläge werden die 
Leitungen durch Blitzableiter nach Möglichkeit gesichert. Die- 
selben bilden für elektrisch betriebene Fahrzeuge eine unlie- 

dingte Notwendigkeit, da außer den Apparaten und Motoren 
der Wagen auch die Passagiere den Gefahren der atmosphärischen 

Entladung in die Zuleitungen der Bahn ausgesetzt sein würden. 

Bei Bahnanlaf;en können die verschiedensten Systeme von 
Blitzschutzeinrichtungen in Anwendung kommen. Man findet 
elektromagnetische Blitzableiter, Blitzableiter mit elektro- 
magnetischer Funkenlöschung und besonders bei Hochspannungs- 
anlagen Hömerblitsableiter. 
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Aus Abb. 103 folgt die Wirking eines elektromagnetischen 
Blitzableiters. Wenn der Blitz zwiBohen den beiden Platten a 
und b Uber^rht, eutsteht infolge des sich bildenden Lichtbogens 
Erdschluti, so daß der Betriebsstrom der Zentrale den Blitz- 
ableiter durcbtiießt. Infolgedessen wird die Magnetspule e 
erregt und sieht die Phitte a nach oben, bis 
der Lichtbogen abreißt. Sind die Platten nieht ZftiuMg. 
beiehftdigty so ist hiernach der Blitzableiter 
zu einer neuen EntlfidniiL^ bereTt. 

Diese Art der Blitzableiter besitzen den 
Nachteil beweglicher Teile, wodurch ihre Funk- 
tion leicht in Frage gestellt wird. Diese 
Naehteile werden umgangen bei dem Spulen- 
blitsableiter von Siemens und Halske^ dessen 
Schaltang Abb. 103 zeigt. Dieser Abieiter 
hat zwei hintcrcinnndcr geschaltete Fnnken- 
strecken, die zwischen drei MetallstUckeo ge- 
bildet werden. Parallel zu einer der Funken- ^W», lot. 
strecken ist ein Elektromagnet c geschaltet, 
so daß beide Fnnkenstreeken in einem krSftigen magnetisohen 
Felde liegen. Während nnn der Blitz Aber die drd MeUll- 
kontakte und die beiden Funkenstrecken zur Erde abfliefit| 
wird der nachfolgende Maschinenstrom teilweise den Mag- 
neten e passieren. Infolgedessen bläst das dadurch enfptehendo 
magnetische Feld den Lichtbogen in beiden Funkenstrecken 
aus und unterbricht den Maschinenstrom. 




Letf^ 



3 L 




Abb. 103. Abb. 104. 

Abb. 104 stellt eine Anordnnnt:: drir. bei welcher der Blitz 
nur kurze Widerstände zu überspringen hat, indem in wechselnder 
Folge Platten aus Metall und Isolierstoff autge^( liichtet sind. 
Der Blitz zerteilt sich infolgedess^^n in kleine einzelne Funken, 
die bald yerlOseben. Dagegen genügt die Stttrke der Isolations- 
platten^ den Betriebsstrom von der Erde abaospemn. 
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Abb. 105. 



Ausgedehnte Anwendung^ zur Sicherung von Leitunpren hat 
der Hörnerblitzableiter gefandeu, der sowohl für Gleichstrom 
als auch für Wechselstrcim f^leich gut benntzt werden kann. 
Der Abieiter besteht aus zwei Metailhörnern (Abb. 105), deren 
Entfemnns sieb naeh oben bin TeigrOßeit. Der Zwisehemmnin 

wild vom BUti IlberopmngeB. Der bmIi- 
folgende BCaschinenstrom wird durcb die 
elektrodynaTTiij^che Wirkunc: des Stromes 
und durch den aufsteigenden Lnft^troni 
zum Wandern nacli oben und baldigem 
Abreißen gebracht, in den meiateu Fällen 
sebeltet mtn sviflcben den Blitnblelter und 
den Meter eine Droiielepnle ein ,3 dnfeh 
deren Selbstinduktion dem Blitz ein be 
deutender Widerstand entgegengesetzt wird, 
so data derselbe den für ihn bequemeren 
Weg über die Funkenstreclte zur Erde 
nehmen wird. 

Aneb der Htfmerblitsableiter ist von der A. £.^. 
mit einer magnetiaelien Fonkenloeebnng yetaeben worden 
(Abb. 106). Der Betriebsstrom umfießt in einigen Win- 
dungen einen lamellierten Eisenkörper e, wodurch ein mag- 
netisches Feld in angedeuteter Weise entsteht. Infolge- 
dessen wird der Funke zwischen den BU|.'eln nach oben ge- 
trieben und rasch verloscht. Bei diesem Blitzableiter erübrigt 

sieb aneb die Anbrin- 
gung einer Drosselspale, 
da diese bereits dorcb 
die Drabtwindnngen auf 
dem Eisenkörperj ge- 
bildet ist. 

Bei elektrischen 
Bahnen empfiehlt es 
sidiy auf der Btreeke 
BlitSBebntzvorricbtungen 
in Abständen von etwa 500 m anzubringen. Außerdem mUssen 
selbstverständlich die Speiseleitnngen an ihrer Anschlußstelle 
an die Stromleitungen durch einen Blitzableiter geschützt 
sein. Die kupferne Erdplatte des Blitzableiters ist in das 
Grundwasser zu legen. Ist es nicht möglich, das Grand* 
Wasser an erreieben, so ist es ratsam, die Platten in Kolcs 
zu betten. 




Abi». 106. 
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2. Sehwaehstromleitnngssehnts. SämtUohe Telepbon- 
und TelegrapbenleitaDgen mfissen, sobald dieselben mit deu 
Starkstromleitungen elektripcher Bahnen auf längere Streck«* 
parallel laufen, von letzteien einen bestioimteu von den Be 
hörden vorgescbriebeueu Abstand besitzen. Es müssen deshalb 
hivfig Sehwaclwtroiiileitiiiigeii rerkegt werden, was mit nicbt 
imwMaiitlielieii Kotten vertnmdeii iftt. Die mit der Kontskt- 
leitnng einer Bahn paimUel taufeaden SeliwaelistroiBleitangeii 




Ahh, lim 



können vor gegenseitiger Berührung durch Drahthaken geschützt 
werden, welche auf die Querspanndrähte aufg:esetzt sind (Abb. K »7). 
Ferner versucht man durch das Aufbringen isolierter Schutzleisteu 
oder ätübe einen StromUbergaug aus der Starkstromleitung zu 
verfaiBdern. Die SelmtsleiiteB beitelien ms Hob (Abb. 108), 
Bambusrohr oder Gummi (Abb. 109). Letsterar iindet zweel^- 
mißig dann als Schwach stromschutz Verweadmigy wenn die 
immer mehr bei Bahnen in Aufnahme kommenden Profildrähte 
zum Einbau gelang^en. Ein wirksamer Schutz für Schwach- 
stromieitangen besteht in der Anbringung besonderer isolierter 
Schutzdrähte, die in kurzer Entfernung oberhalb der i^'ahr- 
leitoDgen gespannt sind (Abb. 110). Sie Terhindem, daß herab- 
fallende DiShte mit den Fahrisitnngen in Bertthrong kommen. 
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Bas Oberleitimgunaterial. Die Befestigung des Fahr- 
drahtes an den Isolatoren erfolgt durch Festklemmen zwischen 
Ivlemmbacken oder durch Lötimg. Der ersteicn Befestigungs- 
weiae wird meistens der Vorzug gegeben, da sie eiutacher in 
der Aiufttlirung ist, keine Yerändening der Qualität des Fahr- 
drahtes durch Erw&rmiuig beim Loten Tenmaeht und eine 
leiehte Demontage ermöglicht. Die bei oberirdischen Bahn- 
leitungen auftretenden äußeren Zugkräfte, die verschiedentlichen 
WitternneseinflUsse, die Beanspruchung der Leitungen durch 
Stbike und äcliläge, durch entgleiste Stromabnehmer und anderes 
mehr bedingen eine vorzügliche Konstruktion der Tragisolatoren. 
Ans deoBelben Gründen begnügt man sich nicht mit einer ein- 
fachen Isolation der Fahrdrähte, sondern vendet deren zwei 
und bei Befestigimg der Querspanndrähte an Häusermanem 
sogar deren drei an verschiedenen Stellen an. Eine wichtige 
Rolle bei der Konstruktion der Isolierstflcke spielt deren 
iRolationamaterial. Dasselbe muß nach verachieth lu n Seiten 
biu vorzügliche Eigenschaften aufweisen, da es einmal die 
mechanische Festigkeit des Isolators nicht beeinträchtigen darf, 
andererseits aber aneb allen WitterongseinflUBsen wie Httse, 
Kälte, Regen, Frost ▼oUkommen gewachsen sein maß ohne 
an Isolationsfähigkeit zu verlieren. Einige der verwendeten 
Isolation'^'^toffe sind z. B. Ambroin, Hartgummi, Stability Vnlkan- 
fiber, l .b lirin, Granit. 

Sämtliche Isolatoren könnte man einteilen in: 

1. Isolatoren, welche den Fahrdraht halten (Fahrdraht- 
isolatoren, Arbeitsisolatoren), 

2. iäulatoren, welche zur Abspannung der Querdrähte 
dienen (Spannisolatoreu, Spannschianben), 

3. Isolatoren, welche den Fahrdraht am Ende der Bahn- 
strecke halten (Endisolatoren, Endmnffen nnd Spann- 
isolator), 

4. Isolatoren, weiche den Fahrdraht unterbrechen (Isolier- 
mujQTen). 

1. Fahrdrahtisolatoren. Einen Fahrdrahtisolator der 
A. E. G. (sojren. Arbeitsisolator) zeigt Abb. III. VAn Stahl- 
bolzen s igt mit einer Isoliermasse ?' fStabiiitj umgeben, welche 
in ein konisch geformtes Metallgchiiuse m (iiotguß) eingefügt 
wird. Der Stablbolzen ist au seinem oberen Ende gestaucht, 
damit er aneh bei etwaigem Zerspringen des Stabilitkonus nidit 
herans&llen kann. Der Stabilitkegel mit dem Stahlbolsen wird 
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von oben in das Gehäuse eingeschoben und letzteres durch eine 
BlechkAppe mittels Schraubon versrhlo.ssen. Es ist somit 
möglich, etwaip'e defekte Ibolierkegel bei bereits eingebauten 
Isolatoren aus dem Gehäuse zu entfernen und durch einen 
nenen sa eraetMB. Aehnlieb wie die Gloeken der gewöhnliehen 
PoneUaniBohitoreii hat dag Geh&iige nach anteo eine BchirmaiÜge 
Erwetterangy um das Regenwasser abtropfian zu laaaen. An dem 
untern Teile des Stahlbolzens 
befinden sich die Klemmenbackeu 
für den Fahrdraht. Je nach der 
Verwendung ist das Gehäuse 
dieaea laolatora mit Amea Ter- - 
eelien, welehe die Spannditthte 
aafinehmen. Um den laolator am 
Querdrahte anzubringen wird 
letzterer mcht zerschnitten, son- 
dern in deusf Iben eingehängt 
und sodann strali gespannt, wo- 
dondi sieh die Hontage zu einer 

h5ehst einfachen geataltet. Bei Anwendung des Isolators flir 

Knrvenabsj^nnungen sind die Befestigungsarme beweglich an- 
gebracht, so daß sich dieselben, den jeweiligen Zugrichtungen 
folgend, so einstellen, da^ der Fabr^aht selbst nicht schief 
gezogen wird. 

L>. Spannisolatoren. Prinzipiell weisen diese Isolatoren 
denselben Aufbau auf wie die unter t. beschriebenen Isolatoren. 
In Abb. 112 ist eine ^Spannschraube der A. E.-G. dargestellt. 
Auch hier ist ein Metallbolzen s umpreßt von einer Stabilit- 




Abu III. 





hülse if welche ihrerseits von der Metallkap<«el K (bestehend 
aus zwei durch Schrauben miteinander verbundenen Hälften) 
gehalten wird. Im Stahlhelmen s befindet sich eine Schrauben- 
spindel, auf deren äußeres Ende ein zu einer Matter aus- 
gebildeter Metallkonns anfgeschranbt wird, der den Spaandraht 
trigt. Man kann somit auf die LSnge der Sehranbenspindel 



Digitized by Google 



den Querdraht verkürzen oder verlängern. Durch einen Splint t 
iBt der Metallkonus gesichert. Die Befestigung des Qnerdrahtes 
in der Spannschraube geschiebt anter Beoutznng eines Klemm- 
kegds in derselben Weise wie die Befestigung der Speise- 
leitttngen an den Schienen der Kabelkästen. Durch ein zwischen 
das Glebänse K und den Stahlbolzen s eingelegtes Gummipolster 
kann das Geräusch, das in Gebäuden infolge des Befahrens der 
Leitung durch die Stromabnehmer auftritt, wesentlich gedämpft 
werden. 

Während der Fahrdrahtisolator und der Spanuisolator die 
Oberleitung zweimal gegen Erde isolieren, wird bei der Be- 
festigung der Spanndrähte an den Hänsera ein dritter Isolator 
von ähnlicher Konstmlction wie die Spannsehraaben in den 
Qnerdraht eingebaut. 

3. Endisolatoren. Die Spannschrauben^ die den Fahr- 
draht am Ende der Streeke zu halten haben, sind ähnlicher 

Konstruktion wie die'einfachen 
Spannschrauben der Querdrähte. 
Der Fahrdraht wird zur sicheren 
Befestigung In dem konischen 
AM. IIS. Teile der Spannsehraabe am 

Ende breit geschlagen und über- 
einander gebogen; so daü das Drahtende eine konische Gestalt 
erhält lAbb. 113) und bei Anzug der Leitung sieh in der 
konischen Hülse festklemmt. 

4. Isoliermuffen. Eine ebenfalls von der A. E.-G. 
hergestellte Isoliermuffe zeigt Abb. 114. Dieselbe besteht 
aus einer von einer StabilithUlse i umgebenen Spindel s 
mit zwei Muttern. Zwischen den beiden Metallteilen m 




▲b1>. 114. 



der Muffe sind auf die Stabililhtilse abwechselnd Mikanit- 
und Aluminiumscheiben aufgeschoben und fest zusammeu- 
geprefit. An den üafierai Enden der Hetallteile m ist Qewinde 
eingeschnitten, am die konischen Metallbttlsen n mit den Enden 
der Fahrleitung aufzunehmen. Diese Isoliermuib besitzt den 
Y.orteil einer selbsttätigen Funkenlöschnng, denn wenn sich 
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zwischen dem Stromabnehmer und den Metallteüeii w ein Unter- 
brochnngsfunke bildet, so wird derselbe von einer Alunnmum- 
Bcbeibe zur anderen mit iiumer abnehmender Stärke sprmgeo 
und etwa in der Mitte der Mufle verlöschen. 

Au&er diesea Uoliermutfen mUöseu bei eioer liahuanlage 
noch Spannmnffen ftr den Falifdiitil ffuthaaästi mid, mit deren 
Hülfe der Darehhaog der Leitung reguliert werden kann. Die 
Spannmig in den Vermnkemngsdrähten der Leitung maß doieh 

besondere Spannschrauben ausgeglichen werden. Bei Anwendung 
des Rotlenkontaktes macht sich ferner der Einbau von Luft- 
weichen, Kreuzungen usw. nötig, auf deren Konstruktion hier 
nicht eingegangen werden soll. 

StmnznflÜinmg durch dritte Schiene. Die StromzufUbroog 
durch Rolle oder Btigel kann sich bei Gleichstrombahnen nur 
bewähren, wenn die Fahrgescbwindi^rkeiten und StroTn<?tärkpn 
nicht zu hoch sind. Bei Geschwindigkeiten von Uä> kui und 
mehr und ferner bei Stromstärken von einigen 100 Ampere 
versagen Bolle und Bügel den Dienst^ da die BerOhrungafliehe 
swiaehen Stromabnehmer and Leitung für derartige Stromitliken 
zu klein ist. In solchen FiUen hat man aweekmäßig die 
Stromzufuhr mit dritter Schiene verwendet Allerdings bedingt 
dieselbe einen eigenen geschützten Bahnkörper, doi' aber in den 
meisten Fäileu bei Bahnen mit hiilieren (iescln\ iiidii;kcitea vor- 
handen sein wird. Auf der Strumzuiiihruugsschieue, die in 
raiiGager Höhe über dem Erdboden angebracht lat, achleifen ein 
oder mehrere GleitBebnhe, die den Strom den Motoren snflihiea. 
In Abb. 115 ist der Einbau der dritten Schiene der Yorortbalm 
Berlin- Großlichterfelde-Ost wiedergegeben.*) »Auf einem eisernen 
Arm, der auf der Schwelle der Fahrsehiencn befestigt ist. ruht 
unter ZwischenBchaUnnE: eines isolierenden GranitatUckes die 
Schiene. Die iaulatureu der dritten Schiene finden sich in 
Abständen von 2 bis 3 m. Um Personen yor einer aufiüligeu 
Berührung mit der stromführenden Sehiene an tehUtaen, sind 
zu beiden Seiten derselben Schutabretter angebracht, die durch 
Holzklötze in richtigem Abstand von der Schiene gehalten 
werden. Die einzelnen Schienen dieser Bahn besitzen eine 
Länge von 15 m und sind untereinander nach deia aiumino- 
thermischen Verfahren von Goldschmidt verschweiiit. Aller- 
dings wird nach jeder dritten Schiene diese Verbindung ersetit 



*) Zeitsdtr, de» Vetän» Deutaeh, Inf, 190S, 
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darch eine gewöhnliche Laschenverbindung, um die unausbleib- 
lichen Längenveränderungen des Schienenstranges zu berück- 
sichtigen. In Abständen von je 1 km sind die dritten Schienen 
durch einen Bahmen aus Holzbalken verankert (AUi. 116). 




Abb. US. 



Der Stahl der BtreminfÜhrenden Sdiiene enthSlt nur geringe 

Kohlenstoff- und Manganmengen. Die dritte Schiene der er- 
wähnten Bahn ist mit Speiseleitnngen versehen und in einzelne 
voneinander unabhängige Teile getrennt. Diese Streckonisolatoren 
werden gebildet durch ein kurzes stromloses SchienenstUck 
(Abb. 117); so daiä der Strom gezwungen ist, seinen Weg durch 
den Amedialter m nehmen. Zn beiden Seiten der stromlosen 
Sehiene sind an de^ Strom fühlenden Sehienenenden Blitsableiter 




Abb. 116. 



angebraeht. Um m Teiliinder% daft dnreh die Streokeniiolatoien 
der Strom idtweiUg nnterhroehen wird, befinden sieh am Wagen 
Bwei Oleitsehnhe, so daß stets einer der Sehnhe mit einer 
stromlUhrenden Sehiene in Berflhmng ist. 
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An dieser Stelle sei einiges ttber die Steuerung der Motoren 

mehrerer Motorwagen, die pinem Znere vereinigt werden, ge- 
sagt. Eine solche ZusammenalelluDg der Waj^'en lindet mch 
z. B. bei grö&eren Vorortbahnen wie die erwilhntc Bahu Berliü- 
Gro^lichterfelde-Oät. Die Scbaltwalzen sind an eine den ganzen 



\3&. 



Zufj; durclisetzende Schaltleitung angeschlossen und werden von 
einem verhültnismiilaig schwachen Strome durcbflossen. Ueber 
die Kontakte der Schaltwalze werden zylindrische Drahtspulen, 
sog. Schützen, die vom Strome durchdossene Eisenkerne an- 
siebeD, betätigt (Abb. 118). Die Sebtttsen ibrerseite seUiefien 




Abb. 118. 



Kontakte, über welche der Hetriebsstrom evpiit. durch Wider- 
stände zum Motor des Wagens gelacK^' Der Vorteil einer 
solchen Zugsteueruiig liegt iii der Möglichkeit; von jedem Wagen 
au die Steneraig beweitoieUigen za können und in der geringe 
StromfttSrke, welebe die Scbaltwalien dnrehfliefit. Dieselben 
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können deshalb in ihrer Konstruktion verhältnismäßig klein und 
einfach ausgebildet werden. Bei Anwendung mehrerer Motornn 
in einem Wagen macht sich selbstverständlich eine größere 
Zahl Schützen und Walzenkontakte erforderlich^ so daü die 
Sehaltung komplizierter aiuftUt. 

b) Dm uitacirduohe StromzuftihnmgstyBfeiiL 

Das System der unterirdischen StromzufUhrung hat sich, 
obwohl eine gro&e Anzahl Konstraktionen dieses Systemes 
existieren, im allgemeinen wenig bewährt und be.sit/t deshalb 
nui' geringe Verbreitung. Die hohen Aniagekosteu solcher 
StromsnflthningsBjsteme; mögen aie als Seblitikanal oder 
Teilleiter ausgeführt sein, die Ddtige eorgfiUtige üeber- 
wachung, die BetriebsuiiBiclierheit bei Regen, Sebnee und Frost 
sind schwerwiegende Gründe, die gegen eine durchgängige 
EinfUhnnig dieses Systemes sprechen. Jedenfalls werden die 
geringen Vorteile, die im Wegfallen der Oberleitung mit dem 
gesamten Tragwerk bestehen, kaum die Nachteile aufwiegen. 
Zweckmäßig kann sieb Dutanter eine Verwendung der unter» 
ifdiseben StremsnfUir anf knneo Streekm der gesamten Babn- 
anlage erweisen, wenn bestimmte Straßen oder Plätze einer 
Großstadt durch Oberleitungsteile nicht verunziert werden sollen. 
In solchen Fällen pind die Motorwagen mit zwei leicht aus- 
wechselbaren Stromabnehmern zu versehen. 

Die auf Seite 108 unter c) und d) erwähnten btiom- 
zuführungsarten bei Benntznng von Akkumulatoren gestalten 
sieh der Katar der Saebe naeb einfach. Die im Wagen mit* 
geführten Akkumulatoren, £e zeitweilig zur Stromliefemng 
herangesogen werden, können während der Fahrt aus der Ober- 
leitung oder aber auch an den Endstellen während 4er Auf- 
enthalte duich besondere Ladevonrichtungen aufgeladen werden. 
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Vm. Abscluiitt 



Die elektrisehen Automobilen. 

1. Die elektrische Annrttstimg Yon Automobilen mit Aklramn- 

latoreBbetrieb, Rei dem Ban elektrischer Antomobilen ist selbst- 
verptiindlich die größte Sor<?falt auf die Wahl einer geeigneten 
Akkumulatorenbatterie zu legen. Die Krfahrungen. die man im 
Laufe der Jahre gemacht hat, iag^eu die Verwendung der aog. 

llasmpbtteB als niebt so geeignet «sebeiHen wie die der 
GfofioberfllebenplatteD, da die entefen Bstterien tieh ale in 
schwer and anrationell erwieten. Die für Traktion za ver« 
wendenden Akkumulatoren mflssen entsprechend ilirem Zwecke 
nnd entsprechend den ungünstigen Verhältnissen, UDtcr denen 
eic im allgemeinen arbeiten, sehr haltbar sein, höbe Kapa- 
zität bei möglichst kleinem Gewichte beäitzen und hohe 
Lade- and BntiadeatromBtärke Tertragen, ao daft dieaalbea bia 
etwa 15 Ampere pro dm' geeteigert werden können. Femer 
mflsien die Batterien aneb in komtmktiyer Hinaiebt hoben 
Ansprüchen genügen. Sie dürfen nnr geringen Raum in 
Angprnch nehmen, mlis^en leicht zagänfrlich sein und leicht 
zu lösende Verbindungen besitzen, so daü eine Verlötung der 
einzelnen Zellen untereinander möglichst vermieden wird. Als 
Oefilfie für die Akknmnlatoren können aolebe aas Hob mit 
BleiaaaseUag oder aneb solche ans Hartgnmmi, die teiehter 
sind als erstere, Verwendung finden. 

Aus folgender Tabelle ersieht man die Leistang der Akku- 
mulatoren für elektrische Automobilen der Kölner Akkumulatoren- 
Werke Gotttried Hagen. Hie Zellen weisen eine hohe Entlade- 
strumstiLrke im Verhältnis zu ihrem Gewicht auf und können 
momantan mit einer sehr hoben Stiomstirkay wie solche bei 
der An&brt eines Wagens anftritti belastet werden. 

Abgesehen von den wenigen elektrischen Straßenbahnen, 
die mit Akkamulatorenbatterien zu arbeiten haben, wird die 
Spannung, mit der die Motoren laufen, niedrig sein, nm filr die 
Batterie möglichst wenig Raum beanspruchen zu mil^.sen. Bei 
kleineren Wagen beträgt die Zellenzahl meist etwa 40, bei 
grtfteen Wagen 80, woraus eine mittlere Entladespannnng von 
75 baw. ISO Volt folgt. 
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IKe OfOfie der BmtterimUen riehiet sieb Daeh dem Kraft- 
bedarf der Motoren und der ohne Nachladang zorflckzalegenden 
Strecke. Versuche der Siemens-Schnckert- Werke haben ergebeni 
daß der Ktfektbedarf eines Wa^rens anf ebener Strecke bei guter 
Beschaffenheit des Weges 76 bis lOU Wattstunden pro Tonne 
Gewicht und Kilometer beträgt. Bei scblechteo Wegeverhält- 
nissen kann sich der Elffektbedarf noch bedeutend höher stellen. 
Der Traktionskoeffiuent bat bei gutem Pflaster Werte von 
15 bu 20, bei eeblecbten Straßen SO bis 30 kg pro Tonne. 

Der Antrieb eine» Wagens kann erfolgen, lodern ein Wagen- 
rad durch einen Motor angetrieben wird. In diesem Falle ist 

diP Anfinntzun^ des AdhäsionBeewichtes keine gtlnstige. Zum 
Anlassen des Motors und /.ur licgulierung der Oesch windigkeit 
dienen Fahrschalter älinlich den bei Straüenbahnvsagen ver- 
wendeten. Dieselben werden sowohl mit Kurbel als auch mit 
Hebel angeordnet, so daß sie am Boden des Wagens liegend 
bequem bedient werden können. Die Regnlierong der Gesebwin* 
digkeit geschieht durch Teilung der Batterie in zwei gleiche 
Teile unter g:leicb7fitijrer Bf^nutzung eines Vorschaltwiderstandes. 
Als Nebenapparate kommen für einen Automobilwagen noch 
in Frage: 

Ein Strom und Spannungemesser, 

eine doppelpolige Bltisiehening fttr die fiatterieiy 

ein Anssehalter, der den Strom nnterbriebt, wenn die 

ßremse angezogen wird, 
ein Ladekontakt snm Ansehlofi der Batterie an die 

Ladestat ion. 
ein automatischer ötarkstromaiisscbalter. 

Die einzelnen Stufen des Fabrsebaltera für tinen Motor 
(Abb. 110) sind folgende: 

1 Rückwärts: Batterie parallel mit Widerstaad d. 
Motor, Aukerstrom reversiert. 

2 Rückwärts; Batterie parallel, ohne Widerstand v. d. 
Motor, Ankerstrom re versiert. 

II Bremse: Batterie ausgeschaltet, Motor ohne Wider- 
stand kangesebloBSflo. 
I Bremse: Batterie aasgeselialtety Motor mit Wider- 
stand kurzgeschlossen. 

0 Halt: Batterie in Serie, Motor au-Leschaltet: 

1 Vorwärts: Batterie parallel, mit Widerstand v. d. 
Motor. 
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2 Vorwärts: Batterie parallel, ohne Widerstand v. d. 

Motor. 

3 Vorwärts: Batterie in Serie, mit Widerstand v. d. 

4 Vorwärts: Batterie in Serie, ohne Widerstand v. d. 
Motor. 

5 Vorwärts : \ Batterie in Serie, Widerstand parallel zu 
Hagnetspule. 




Abb. 110. 



Zweckmäßig erfolgt der Antrieb eiues Automobilwageos 
mit swei Motoren, so daß iwei Wagenräder angetrieben werden. 
Zur Begnüernng der Oeachwindigkeit braaebt bier die Batterie 
nioht nnterteilt sn werden, vielmcbr kann Serien-Parallelsehaltnng 
zur Anwendung kommen. 

2. Die gleislosen Bahnen. Zwischen den elektrischen 
Schienenbabnen nnd den Akknmnlatoren-Antomobilen stehen die 
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flogen, gleislosen Bahnoii. Dietalboii sind an koinoa Sebionea- 
stnug, dagegen an bestimmte Stnfien gebunden. Die gleis- 
losen Bahnen besitzen eine zif^ripoUge oberirdische Stromleitung 

iinrl sind mit Stromabnehraern verpehen, die ein weites Aus- 
tabren des Wagens aus der Achse der Oberlcitungsdrähte zu- 
lassen. Infolgedessen steht dem Wagen die gesarate Ötraüenbreite 
zum Fahren zur Verfügung. Ein Ausweichen nach beiden Seiten 
oder ein Ueberholea enderer Fiibrwerke ist somit ohne Schwierig- 
keiten aussafkihren. 

Die Stromabnehmer können naeh einer Ausfuhrung der 
A. E.-G. in Form eines kleinen anf den Oberleitiingsdrjihten 
laufenden Wagens gebaut sein. Nach einem System von Schie- 
maun können dieselben jedoch auch, ebenso wie bei Schienen- 
bahnen, von unten an die Drähte angedruckt werden. Diese 
Eonstniktion bat den Vorteil, daß das zur Verwendung kom- 
mende Oberleitnngematerial aieh niebt weeentlieb von dem Üb- 
lichen zu unterscheiden brancbt nnd ein Entgleisen oder Herab- 
fallen der Stromabnehraer ausgeschlossen ist. Nach dem System 
-.Schiemann" sind sowohl Personen- wie (lüterbahnen zur Aiis- 
tülirung gekommen, und sei hier auf die betr. Literatur 
verwiesen.*) 



IX. Abschnitt 



EostenanficMflge und Vertr&ge. 
1. KottonanscMag Mr dtn Baa einer Strattenbahnlinie. 

Tit. I. (»ruiiderwerb. 

Ankauf des N. N. scheu Grundstückes m^ groß, 

Grundbuch Nr. . . zur Errichtung der Baiiuzentrale. Preiü 
fte 1 m« Uk. 

(Anf gnten^ tragfthigen Bangmad ist Bedaebt an nebmen. 
Die Belastung des Baugrundes soll 8,5 kg/em' nieht Uber* 
flobretten. Neben einer für KoblentranBport usw. praktiseben 

*j ,,EUktr. Hahnen'' 1903, Heft 1. 
ciattUr, £lektri8cUa 'irii)i;tlon. 10 
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Lftge der BaoBtelle mflsien die WasBerverh&ltnine günstig sdn. 
Die Kosten fUr etwaige Straßenbaaten, für den ümbaa- oder 
die Beseitigang Torbendener Baaliehkeiten eind zu berttokslehügen.) 

Tit. II. Banlichkeiteu. 

Zentrale, bestehend aus Dampfkesselhaus, Maschinenhaus, 
Öchornstein, Verwaltungsgebäude, Wagenhalle, Reparatorwerk- 
stättO; Akkumulatorenraum, Nebengebäuden. 

1 m- W i^-^ en halle, 3,4 — 5 m hoch, massiv Ziegolmauer- 
werk, Eisenbiiiiler und EiseuBäulen 30 — 40 Mk, 

(Bei kleineren Bahnanlagen wird die Wagenhalle zweckmiiiaig 
mit den übrigen Baulichkeiten, wie Zentrale und Verwaltungs- 
gebäude, vereinigt. Bei Balinen größerer Ausdehnung werden 

sieh mehrere HaUen «n Ter* 
Bchiedenen Stellen erforder« 
lieh machen, om den Wagen- 
park unterbringen können. 
Die Wagenhallen werden 
sich dann meistens außer- 
halb der Stadt au den Enden 
grOfierer Bahnlinien befinden. 
Die Wagenreraisen sind md- 
stens mit einer GltihUeht- 
beleuchtung und einer aus- 
gedehnten Ent- und Be- 
wässerungsanlage versehen. 
Durch Abb. 120 ist das 
Sehenia eSnee Beleben Be- 
iind EntwissenmgBplanes 
wiedergegeben. Im Innern 
der Halle oder außerhalb 
derselben befindet sich ein 
Brunnen, aus welchem eine 
durch einen Elektromotor 
angetriebene Pnmpe Wasser 
ansangt and in ein ans 
Eisenblech angefertigtes Bassin pumpt, welches in einer Höbe 
von mehreren Metern auf Konsolen oder In der Dachkonstruktion 
der Halle augebracht ist. Das in diesem Behälter aufgespeicherte 
Wasser soll dazu dienen, durch das Rohr d den Sprengwagen 
zu lüUen und ferner in die Rohrleitung h, welche sich rings 




Abb. lao. 
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an der Mauer der Halle hinzieht, Wasser zu geben. Diese Ver- 
teilungöleitung h wird durch die beiden Hähne a mit dem Hassin 
in Verbindung gesetzt. Von h zweigen au mehreren .Siellcit 
der Halle nach oben Kuhrieituugen c ab, welche etwa 1,5 m 
Aber Fofiboden an 4er liaaer lioehgefiDlirt werdoi und als Ab- 
gebluß einen Fenerbahn trageD, 4« b. «in Handstfiek^ an welebes 
leieht find Bchnell ein FeuerlöscbBcblaach an^rsd l ssen werden 
kann. Die Wasserleitung h kann somit im ^'otfaü zur Feuer- 
löschung gute Dienste leisten. Einen andern Zweck erfüllt die 
Leitung dadurch, daiä sie zur Keinigung der Halle und der 
Wagen zu benutzen iet. 

Die Fenerbilbne e entwiatem in ein Tonrobr, welebea mit 
Einfall und Sieb Teraehen iai. Diese Bobre sind an die Straßen- 
seblense angesdiloasea. g sind Ansgußbecken, welche Wasch- 
zweckeu dienen können. An der Vorderseite der Halle befindet 
sich ein klpincr ^^emaucrtcr Schacht, in welchem zwei Hähne 
eingebaut sind. Der linke Hahn entwässert die Veiteilungs- 
leitung in die Schleuse, wenn aus irgend einem Grunde eine 
Entleerung derselben tSik ndtig maeht. Hierbei sind die beiden 
kleinen H&hne s, welehe sieh am entgegengesetsten Ende der 
Leitung befinden, zu öffnen, damit das Wasser ans der Rohr- 
leitnog ausfliegen kann. 

Der rechte Hahn im .Schacht versieht geöflFnet die Ver- 
teilungsieitiiiijr mit Wasser aus der städtischen Wasserleitung, 
so daü im Notiaii durcb diese» Kohr Wasser zugeftihrt 
werden kann. 

Daa im Bassin befindliebe Rohr h ist sin UeberUnfrohr, 

welches tiberschtlssigcs Wasser abführt. 

Zwecks guter Beleuchtung ist die Wagenhalle am besten 
teilweise mit Oberlicht zn ver«^eheTi. 

Die Wagen können eutHidt r direkt auf den Gleisen das 
Innere der Halle befahren oder aber auch mit Htilfe einer 
mechaniseb oder elektriseh betriebenen Sebiebebtthne in die 
Halle rangiert werden. Für die MOgliehkeit einer sofortigen 
Revision sind die Gleise im Innern der Remise mit Revisions- 
grnben zu versehen. Das Ende eines jeden Gleises soll znr 
Verhinderung des Anstoßens der Wnjren an die Mauer mit 
einem einfachen Prellbock ausgestattet sein. Derselbe kann 
in folgender Weise ausgeführt werden i,Abb. 121). Auf einer 
20 bis 25 em starken Eichenboble ist ein Lokomotivpuffer in 
Hübe der Strafienbabnpnffer aufgeschraubt. Die BoUe selbst 
wird gehalten durch 4 C-Eisen, welche gebogen und mittelst 
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Schraubenbolzen an den Schienen befestigt werden. Zur größeren 
Festigkeit sind die C-Eisen auf beiden Seiten nodi dnreh ein 
aufgenietetes starkes Blech zusammengehalten.) 

1 m' Kesselhaus, 4,0 — 5,0 m hoch, massiv, 

innen und aüßen verblendet, mit Eisenbindem 40 — 50 Mk. 

1 m^ Werkstattgebäude, 3,5 — 4,5 m hoch, 
eingeschossig, massiv, innen und aa&en ver- 
blendet 30—40 Mk. 

(Das Werkstattgebttnde soll eine Dreherei, Sehlosserei, 
Schmiede und Ankerwickelei enthalten. Hieixa tritt bei größeren 

Anlagen noch eine Tischlerei, Lackirerei und Gießerei. Das 
Gebäude muß selbstvei ständlich Gleisanschloß besitzen und mit 
Revisionsgraben verseben sein.) • 




Abb. iti. 



Sebornstein pro m' 30—40 Mk. 

1 m* YerwaltangBgebände „ 

(Die Verwaltungsgebäude enthalten die Diensträume und 
eventuell die Wohnung des Direktors. Der Eingang in das 
Verwaltungsgebäude wird zweckmäßig von den Eingängen der 
Betriebsräumo getrennt. Mit dem Verwaltungsgebäude häufig 
verbunden ist der Mannschaftsraum zum Aufenthalt der Leute 
fllr knrae Zeit. 

In den Abb. 122 und 123 sind die Lagepline zweier Bahn- 
höfe, die von der Zentrale örtlich getrennt sind, aufgezeichnet. 
Man erkennt die Halle, verbunden durch ein Gleis mit einem 
kleinen Montageraum flir unbedeutendere Reparaturen. An den 
Montageraum schließt sich der Mannschaftsraum an. Ferner 
ist vorgesehen das Abortgebäude und ein Salzschuppen zur 
A«fiiahme des StrenBiLses, das im Winter in großen Mengen zur 
Verfügung stehen maß. Das VerwaltungBgebXnde steht m der 
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Strafieaflucht und besitzt einen eigenen Eingang, gleicliseHig 

enthält es eine Wohnung fttr den Depot-Inspektor. Vor der 
Wagenhalle befindet sich eine Schiebebuhne, anf welche sämt- 
liche oder wenigsten die meisten Gleise der Wagenhalle münden. 
Von der Straße aus braucht sodann nur ein Gleis auf die BUhne 
zu fuhren, um die Wagen durch Verschieben mit der BUhne 
auf ein beliebiges Qleis der HaUe absnaetten.) 






^» -ijlontcift. 




Abb. ua 



Abb. IM. 



Es folgen sodann die Liefemngsbedingnngen und Preise fttr 

Dampfkessel \ 

DyMmomasc^^^ ( aHmtUehen Nebeoappanten. 
Akkumulatoren I 



nt. m. Brdarbeiten. 

Unter diese Position fällt das Versetzen von Laternen^ die 
Verlegung von Fußwegen, Schleusensebftehten usw. Diese Ar- 
beiten sind in einem Kostenanschlag möglichst zu berfleksiehtigen, 
da ihre Kosten unter Umständen erheblieh sein können. 



Tit. IV. Oberbau. 

Ueber die Lage der Gleise im Straüenkörper ist bereits 
in dem Kapitel VI das Nötigste gesagt worden. Im Kosten- 
anschlag einer zu bauenden liahn -s\'äre au dieser Stelle die 
Lage und Anordnung der Gleise zu präzisieren. Ferner ist au 
Hand des Lageplanes der Bahn anzugeben, an welchen Stollen 
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Weieheo und . EntwäBMrnngen einiubanen Bind. Im Kofiten- 
»BBchlag ist selbstTM^tiliidlich auf letztere RUcksioht m nehmen. 

Der Preis für die Herstellung des gesamten OberbaaeSi 

bestehend in den Ausschachtungs-, Planiernnga- und Pflaster- 
arbeiten gliedert sich meifitens in mehrere Teile, die wie folgt 
angenommen werden kimnen. (Vorausgesetzt wird die Ver- 
wendung des Strui^euprotiles Abb. 6."i.)* 

Poa. 1. ChauBBieruDg aufbrechen, das CiiauäsierungBinateriaL zu 
gewinnen, anf die Seite auf Haufen an transportieren 
nnd anf angegebene Lagerplätse abaofttbfeny k 1,90. 

Pos. 2. Plannm in der erforderliehen Tiefe bis 40 cm hersteUen, 
das UberBcbtlssige Material wieder abfahren, die Planie 
ebenen und abrammen 0,60 Mk. 

Pos. 3. Neues Paeklager bester Qualität ordnungsgemäß setzen, 

IM) cm lioch und verzwicken, die Packlageroberfläche 
mit beim Auilji uche gewonnenem und vorher durch- 
zuwerfenden Kiarschlagmaterial abgleichen, darauf mit 
Dampf- oder Pferdewalze abwälzen 1,50 Mk. 

Pos. 4 ild. m 8topfmaterial in erlorderliciier Breite und 

5 em Höhe anm Unterstopfen der Sohienen unter Be- 
nntanng des beim Anf bmehe gewonnenen und dnreh 

Durchwerfen brauehbar gemachten Materials, auf- 
bringen h lfd. m 0,15 Mk. 

, Pos. 5 lfd. m Schiene auf jeder St ite mit magerem Zement- 
mörtel (ein Teil Zement, zehn Teile Sand) behuts guter 
Anlage der Ptiastersteine an die Schienen auslüllen 

i lfd. m 0,60 Mk. 

Pos. 6 m^ Straßenfläehe mit bossierten ' Pflastersteinen 

II. Klasse, die an die Haustelle geliefert werden, zu 

pflastem, das Sandbett in erforderlicher Stärke unter 
Lieferung des Sandes den städtischen Vorsrhriften 
entsprechend eiüzubrin^^cu, die Steine nacli dem vor- 
herigen Sortieren in dieses Saadbett zu setzen, das 
Pflaster nach ErfordemiB ein- oder mehreremal an 
rammen, die Sanddeeke an liefern, anfanbriagm ond 
das Pflaster fix nnd fertig hersnstellen k m* 2,50 Mk. 

Pos. 7. Einbau 7on Entwässerungsanlagen. . . . ä . . . 3^00 Mk. 

Bei AnfUhrüug der Preise fllr die Schienen veriegung ist 
ein ^laterlalnachweis für das zu verwendende Sehienenmaterial 
aufzustellen. Die Ausweichen, Kreuzungen usw. sind hiervon 
getrennt aufzuführen, z. B.: 
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... lfd. m einfaches Gleis, Pliönix Profil 14 f. (1 lfd. m 
— 96,6 kg) mit Fa&Uschen fix und fertig zu ver- 
legen ä lfd. m 1,10 Mk. 

(Das Ol ei'; ist unter Einhaltung einer Spur von 1 m und 
einer Mittelspur von 2,5 m in Sandpdasterstra^e unter LieferUDg 
sämtlicher Werkzeuge ordnungsgemäiä zu verlegen. In den Preis 
einbegriffen ist das Biegen und Nachbiegen der Knrvenschienen, 
dM Sehneiden der Pt&achienen eineehl. Bohren aller LiSeher, 
Anbringung der Sehienenverbindoogen, gutes Unterstopfen der 
Schienen mit Transport der Schienen und des Kleineisenzevges.) 

Für das Verlegen von Weichen etc. wird ein Zuschlag fttr 
ersd) werte Arbeit gemacht. 

Tit V. StromBofSlinuig. 

A. Speiseleitung, 

, . . . m eiseiilMindarmiertes Kabel ii m 8,00 Mk. 

. , , , lfd. m Kabel rix und fertig ordnungsgemäß zu ver- 
legen, d. h. Auswerfen des Grabens in einer Tiefe von 
70 cm, Ebenen der Grabensoble, Einlegen des Kabels 
nach den Vorseliriften der Baaverwaltung, Bedecken 
des Kabels mit Ziegelsteinen, YerflUlen des Grabens 
und ordnongsgemKße Wiederherstellnng des Oberbaues 

2,00 Mk. 

(Die Größe des zur Verlegung gelangenden Kabelnetzes 
geht aus einem beigefügten Uebersicbtsplan hervor. In den 
Straßen, in denen mehrere Kabel zur Verlegung gelangen, 
werden diese in ein und denselben Graben eingebettet Die 
genaue Lage des Eabelgrabens wird an Ort und Stelle im. 
Einvernehmen mit der anständigen Baubehörde bestimmt, jedoch 
herrscht als Prinzip vor, daß die Kabel im Fußwege dif !it 
neben den Bordstein zu liegen kommen. Die Kabel diirien 
hoch liegende Gas- und Wasserröhren nicht tiberschreiten, so 
daß an allen diesen Stelleu sich ein Durchziehen des Kabels 
erforderlich niacht. Zorn Transport äet Kabel ist ein geeigneter 
Kabelwagen aor Yerftgnng an stellen«) 

Die Preise für die Kabelverlegung sind verschieden und 
richten ich nach der Tiefe des Kabelgrabens nnd der Strafien- 
bzw. Fußwegbefestigung. 

Anzuführen sind unter Tit. IV und V Tafjelohuaibeiten, 
da nicht alle vurkouiiiieuden Arbeiten nach Eiuheitslöhucu 
besahlt werden können, b. B.: 
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n 
ff 

V 
7) 

n 



1 Vorarbeiter mit Werkseug bu stellen pro Stande Hk., 

1 Steinsetzer „ „ « « n » 

1 Steinmetz „ » » i» r» » 

■ 1 Handarbeiter ^ n n » » » 

1 Maurerpolier „ „ „ „ „ „ 

1 liaorer n rt v n Ji n 

Naefatarbeit (zwischen 7 Uhr Abends nnd 5 Uhr firllh), 

sowie bei Soontagsarbeity ist sn allen Preisen % Znsehlag 

m gewihren. 

B. Tngmastan nnd Besetten. 

Zunächst ist ein Haterialnachweis auÜBOstellen, z, B.: 

Stttek Gittermasten der Type A 115 Mk., 

.... n 7) B....a 195 „ 

.... 5, Rosetteu mit Steinschrauben . . . . a 5 „ 
Uieiau schließen sich die Preise für das Setzen der Masten 
bsw. für das Einmauern der Steinschranben: 
. . . Stttek Hasten der ▼erschiedenen Type setzen k 35 Mk., 

.... y, Bteinsehranben einmauern ä 4 „ 

Dazu kommen noeh die Preise für Anstrieharbeiten fifr 
Masten und Rosetten. 

C. Afbeitdeitiuig mit Ziibelilr. 

Zonäebst ist ein Materialnaehweis anfinistetlen, der die Art 

und Stfidczabl der verschiedenen Isolatoren für gerade Strecken 
und Kurven, die Spannschrauben, Weichen, Kreuzungen, Strecken- 
ausschalte!'. TsolierroUen, Schienen Verbindungen usw. enthält. 
Die Stärke des Fahrdrahtes und die Art seiner Verlegung ist 
anzugeben. Der Preis für die Oberleitung eines Meters ein- 
gehen GMaes mit Montage kann zu etwa 12 Mk. angenommen 
werden. 

Tit. VI. Telephonschutz. 

Es sind genauere Angaben über die Vorsichtsmaßregeln 
zu machen, die bezwecken, die den Fahrdrähten benachbarten 
oder sie kreuzende Schwachstromleitungen vor Berührung oder 
induzierenden Einwirkungen zu schützen. Soweit es möglich 
ist, sind die Kosten fttr diese Arbeiten anznftthren. 

Tit. VII. Vorarbeiten und Bauleitung. 
Es bind die Kosten für Tit. VII anzufühlen. 

Tit VIIL Probebetriebe. 
Tit. IX. ÜaiformieniQg nnd Inrentar. 
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2. BHondaft MtagMigM Ittr die iMfllining wn Erd- Mnd 
PllailerarMteii M Vartognig von StrittenMiifliitaii. 

§ 1. 

Es sind die Linien aufzuführen, welche bei den Arbeiten 
iu i:rage kommen. Aas Lageplänea muii der Unternehmer die 
Ansdeluiiiiig der Arbeiten entaebmen können. Aoinfllhreii ist, 
dafi diese Arbeiten jedoch gaiii nmch dem ErmeBseA der betr. 
VerwaHiiogen beliebig vennehrt oder vermindert weiden können, 

§ ^' 

FItr die Ausführung der Arbeiten eind die Lagepläne und 
etwaige ebenfalls beigegebene beoondere Straßenprolile und 
Bedingungen und Vorsrhriften städtischer oder ländlicher Bau- 
behörden maL%ebenfl. Anüerdem sind alle schriftlichen und mtlnd- 
licben Aoorduungeii der Bauverwaitaugen unbedingt bindend lür 
den üntemelimer. Ebenso hnt sieh der üntemeiinier alle Ab- 
weiehnngen in den Lageplinen gefkllen sn lassen« Femer steht 
auch dem Unternehmer irgend eine Hehrfordemng nicht sn, 
falls an 8 irgend welchen Terlinden an gewissen H Stellen die 
Arbeit unterbrochen werden mai^. 

§ 3. 

Die Lieferung and Anfuhr der BanmateriaHen lu^ seitens 
des Unternehmers sa erfolgen. Die Materialien haben den be> 
hördlichen Bedingungen zu genügen. £s wird verlangt: 

1. für Zement eine bestimmt ansugebende Sorte, 

3. ^ K laiöchlag ^ ^ „ ^ 

Proben dieser Materialien sind einzureichen (event. können 
bestimmte Materialien, wie Klarschlag, Pflastersteine u. a. von 
der Bauverwaltung selbst oder von den städtischen bzw. länd- 
Uehen Behörden angesohafit und dem Unternehmer snr Ver- 
fttgnng gestellt werden. In diesem Falle wird meistens der 
Transport dieser Materialien von den Lagerplätzen nach der 
Baustelle dem Unternehmer zufallen). Das Abladen der 
Materialien \\nt ebenfallä vom Unternehmer zu geschehen und 
ist sorgfältig auB^ufUhren. Für eine rechtzeitige Anfuhr der 
Materialien ist allein der Unternehmer haftbar zu macheu. Das 
ans der Straße gerissene Material hat der Unternehmer auf 
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Lflgeiplfttiey die er flieh selbet in beidiaffeo bat, abfnfriireii 

und bis zw Wiederverwendung aufzuschichten« Der RUck> 
transport zur Baustelle bat ebenfalls durch ihn zu erfolgen. 
Das gewonnene Altmaterial fällt nicht dem Unternehmer zu, 
sondern ist an bestimmte zu bezeichnende Abladeplätze ab- 
zufahren. 

§ ^. 

Das Absteekeii der Olelse erfolgt nach den Angaben der 
Banverwaltmig. Ein beigegebenes Stmßenqnerprofil is^ fttr die 
Breite des erforderliehen Steafienanfbraehes maßgebend, 

§ 5. 

Bei den Wiederherstellungsarbeiten füi- den Oberbau, d. h. 
z. B. bei den Pflasterarbeiten ist darauf zu acluen^ daß die 
Schienenverbindnngen nicht beschädigt werden. Das Einpflasteru 
der Gleise darf erst erfolgen, nachdem dieselben abgenommen 
worden sind. 

§ 6, 

Sämtliche Gerfttscfaaften hat der üntemehmer zu liefern 
und instand sn halten. 

Der Unternehmer hat die Arbeiten selbst auszuführen und 
keinem Subuntnniehmer zu Ubertragen. Die ihm übertragnen en 
Arbeiten sind derartig zu fördern, daü jedenfalls täg:lich 14 T^ii^e 
nach Baubeginn z. B. 50 lfd. m einfaches Gleis resp. 25 lfd. m 
doppeltes Qleis In Zementnpflasterang nnd das Doppelte in 
Sandpflastemng an jeder Baustelle fertig gestellt werden. Ein- 
tretende Unterbrechungen dürfen nicht vom Unternehmer ver- 
schuldet sein, wenn dieselben das Niebierreiehen der Mindest- 
leistung entsfhu!fli<ren sollen. 

Die Bauverwaitung Iteluilt sich da> KrtJit vor, dem Unter- 
nehmer die Arbeiten zu entziehen und auf seine KuBleu von 
anderen aasflhren su lassen, wenn die Arbeiten allsu langsam 
gefördert werden. 

Der Unternehmer hat innerhalb zweier Tage naeh erfolgter 
Aufforderung hin mit dem Bau an beginnen. 

§ ^- 

Der Unternehmer hat, sobald dies seitens der Bauverwal- 
tung verlangt wird, mit dem Bau einer Strecke an mehreren 
Stellen gleidiaeitig zu beginnen. 
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Alle behördlichen Meldungen, die zum Begiiiu und zur 
rogelmftfiigen FortMlEung des B«m eiforderildi Bind, hat der 
Unternehiner tn ttberaehmeii. 

Fttr die poHzt ilicherseits yorgeschriebene Aufstellung von 
Barrieren sowie für die Beleaehtung der ArbeHsstetten bat der 
Unternehmer zu sorgen. 

§ 10. 

Der Unternehmer hat nach Höhe einer bestimmten Summe 
der VertragsBumme Sicherheit zu leisten und dieselbe binnen . 
drei Tage nach Zuscblagserteilung der Banverwaltiing aar Ver- 
fügung an stellen. 

Mit dieser Summe haftet der Unternehmer ftSi den recht- 
zeitigen Beginn des Baues, gleichzeitig dient sie zur Sicherung 
fü!- die ordnangsgemäße Erfttllnng der obliegenden Verbindlich- 
keiteu. 

§ 11. 

Die endgültige Abnaiime der Arbeiten und Lieferuugeu und 
ihre Abrechnung erfolgt nach gänzlicher Vollendung derselben 
und nach erfolgter Almahme der gebauten Strecke dnreh die 
Behörde. 

Nach erfolgter Aufforderung hat der Unternehmer aeine 
Kostenrechnnn«' innerhalb 14 Tage einzureichen. 

Vor Abrechnung der vollendeten Strecke können dem 
Unternehmer Abschlagszahlungen gewährt werden. Diese Ab- 
schlagszahlungen enthalten keine Genehmigung oder Abnahme 
der bereits fertig gestellten Arbeiten, sondern es haftet der 
Unternehmer «och nach der Zahlung noeh fttr die Gtite der 
Arbeiten nnd Katerialien. 

§ 12. 

Der Unternehmer leistet vom Tage der Abnahme der ge- 
bauten Strecke durch die Behörde an für iz:iite AusfUlirung und 
gutes Material auf zwei Jahre Garantie, woiiach er verpflichtet 
ist, alle iuiüi^e fehlerhafter Ausführung oder ieiiierbaften Materials 
' entstehenden Schäden aof seine Kosten anssuheasern. 

Zar Sieherstellnng dieser Veibindlichkeiten werden % 

des Qntbabens als Kantion awei Jahre lang innehehalten. 

§ 13. 

Der Unternehmer oder ein mit den nötigen Vollmachten 
versehener Vertreter desselben wird während der Daner des 
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Baues seinen Wohnort im Orte selbst nebmen^ so daß eine 
jedeneitige mündliche Verständiiriuig mit ihm mdglieh ist. 

3. Kottenanschlag Ober die GieisverleQungsarbeiten 
einer Strassenbahn. 

1. Ca lfd. m Kintacbgleis PhöDix Profil l-iJL bei 

einer Gleisspur von 1000 mm und einer Mittelspui* von 2,5 m 
in Bflasterstrafie ordnangsgemitfi sn verlegen, and zwar Vor- 
strecken der Schienen and lian&tgerecbtes Aosriebten derselben 
nach Plan- und Hdbenlage, einBchließUch Biegen und Nachbiegen 

* der Kurvenschienen, Znsclmeiflen der !\'tfischieTien einschl. Rohren 
der Laschenlöcher, Anbringen dor ^)chienenverbiadungen, Her- 
stellen der hierzu erforderlichen Lucher am Schienensteg, gutes 
Unterätopfen der Schienen, nachdem die Unterbettung von 
anderer Sdte hergestellt ist 

Die Leistung besieht sieh anf das Einlegen nnd gnte Unter- 
stopfen der Gleise ete. einseht der Transporte der Schienen 
nnd des Kleineisenzeuges von der jeweiligen Lagerstelle in der 
Nähe des Baues zur Baustelle selbst ohne jede Arbeit am 
StraBenkürper. 

Preis pro lidm. Gleis Mk. 

2. Für das Verlegen von Weichen wird als Zuschlag wegen 
ersohwerter Arbeit gezahlt: 

a) eine einfache Weiehe an verlegen 

b) eine halbe Umfabnmg, d. h. eine Verbindung anf offener 

Strecke zwischen zwei Gleisen zu verlegen 

c) eine Kreuzung mit der Staatseisenbahn t'Ur ein zu 
benutzendes von ZUsreTi befahrenes Gleis einschl. Aus- 
wechseln der Eisenbahnschienen 

d) eine Beehts- oder Linkskreuzung einbauen 

Tagelohnarbeiten. 

a) einen Schachtmcistcr oder Vorarbeiter au stellen einschL 

Meistergebühren, pro Stunde 

b) einen Arbeiter mit Werkzeug wie vor pro Stunde .... 

Sämtliche Gerätschaften und Werkzeuge, die zu vorstehen- 
den .Mrbeften bmötigt werden, sowie die Meistergelder^ sind in 
obigen Preisen mit enthalten. Bei Naehtarfoeit (iwlsehen 7 Uhr 
abends und 5 Uhr früh), sowie bei Sonntagsarbeit, wird in 
allen vorstehenden Preisen . . . % Zuschlag gewährt. 
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Namen- und Sachregister. 



A kkumulatureD, Spann nnjfsäude- 
rung 3Si 

— für Antomobilen 141. 
Adhäsion Ih^ 

Anfahrt des Hanptstrommotors 
m 3L 

Anlaufstromstärkc, maximal Hl 

— minimal 2L 
Auslaufweg bei Bremsung A£l IL. 
Antomobilen 141. 

— -Steuernng 14:{. 



Hahnen, gleirtlosc 1 U. 
Beschleunigung 3iL 

-- Widerstand 11. 
Blitzableiter 130. 
Blondel-Dubois ä, 
Bremsung HL IjL 

- Auslautwcg ilL 

— elektrische IL 

— Höchstgeschwindigkeit ÜL 

— magnetische 50= 

— Stromstärke liL 
Widerstand lü 

— Wirbelstroni üil 

U. 

Uaniebon ÜL 
Dcpotanlage 14H, 14«;. 
Dri'hungsraoment. Hauptstmui- 
raotor 3fi. 

Xj'benschluiäniotor aiL 
E. 

Kncrgieverbraucli oin<'s Motors 
L 11. 

-- einer Hahn 02. ä± 

— maximal l.t. 52. :"■<»■ 

— mittlerer 5fii 
KntwÜH.serung 10<;. 



F. 

Fahrdraht, Aufhängung ^U\. » 

im 123. m. 

— «►berirdisch 10t>. 

- StromzufUhrung lUß. ilil». 
Kahrplan 52^ 
Fischer-Hinnen 3» 

CS. 

( iesrhwindigkeit. Hauj»tj«troiu- 
motor Ifi. 
~ abhängig v. d. Steigung 

— Regulierung lö. 
(Jleiö, Bettung lüL li^ UÜL 

— Projektierung 8a. 



llauptatrommotor. Anfahren HL 
3L 

— Drehungsmoment äß^. 

— (Jeschwindigkeit Ifi» 

— Vorsclialtwiderstand lü 

— Zugkraft Ifi. IL 
Hektometrierung äSi. Säi 
Ifiihenplan 53. 83. 

1. 

Isolator. End- VM\. 

— Fahrdraht VM. 
- Spann- IHn. 

— Strecken- 1 'jf*. 



Kabelme!*!*ungen liL 
Kapp iiSi 

Kaskadenschaltung ^ 
Kontndler 2L. Ü 
Kostenanschlag 14'>. 1 .'><;. 
Kreuzungen 
Krümuuiugen ü 
Kurven, Abstecken iXl, 
— Tebergangs- Sü. 
Kurven band ijä, t()0. 



Ii. 

Lagepläne 82i 
Leitungen, Messungen liL 
Luftdruckbremse 
Luftwiderstand 2» 

n. 

Masten 12^ 

— Bereelinung 12lk 

— Setzen 13LL 
Müller AK 
Muffen. Isolier- i:U>. 

IV. 

Nebenschlußmotor 3iL 

— Drchungsraoment .3IL 

— (ieschwindigkcit SIL 
VorschaltAvideratand üiL 

— Zugkraft iL 

O. 

Oberbau lAä. 
Oberleitung üiL 

— Material IM, 

F. 

Pläne ÖL 

- Höhen- 53, M. 

— Lage- 82. 

— Schienen- KM». 
Protilzeichnung Q[l 
Prüfdraht IL 

Querprofil 8^ 



Kusch m m 
Reibung, Achsenlager 2. 

— rollende 2. 
Regulierung der (»eschwindigkeit 

m 

RUckleitung iÜL üL 

— Spannung fiäi 

S. 

Schieuiaun 14^>. 
Schiene, Bremsung äL 
- Material 2L 

— Mitte ISL 

— Spannung üäi üL 

— Pläne m 

— Stoß lüL 

— Verbindung ÜiL lilL Ü2. 
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Schiene, reberliöhung ilL 

— Widerstand ßa. 
Schröder 12. 56. 
Schwachstromleitung 13:^ 1!'}'2. 
Serien-Parallelschaltung lÄ 
Shnnt-Regulierung Iß. iiL 
Sieber 2L 58. 
Solenoidbremse 5L. 
Spaiuuhaht 114. 
Sprague-Schaltung 2L 
Steigung, Geschwindigkeit 8. 

- maximal 

— Stronistärke 

— Widerstand tL 

— Zugkraft fi, 
Speiseleitung üü. ÜL 

— Spannung fifL 
Streckenausschalter äiL liL ü2. IM. 
Stromabnehmer \m. 
Stromstärke, Anfahrts- 2L 
Stromzuführung WL UlL 

— oberirdisch MY:). 

— unterirdisch 14<>. 

T. 

'rraktionr^koct'tiy.it-iit iL 

\' ertrage 153. 
Volkers 2. 

Vorschal twiderstand, Bestimmung 
20. 22. 28. 

— bei llauptstrommotor 18» 

W. 

Wagenhalle lliL 
Wechselstrommotor liL 4ii± 

— Geschwindigkeitsregulie- 
rung 42. 

Weichen 9ü lülL 

— Luft- 121. 
Weiß lüü. 

Widerstand, Krümmungs- 

— Luft- 2. 

-- Schienen- ßä. tüL 

— l'ebergang«- Gü. 
Winddruck 3. 

Z. 

Zugkraft, liau])tstrommotor 1(>. 1 1. 

— horizontal ü. 

— Nebenschlußmotor HL 
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Dr» fDax Sänec^e^ Uerlagsbuc&bandluDg in BoDDOüer. 



^ asdienbuch für [ ngenieure 

Herausgegeben von Ingenieur Dr. Robert Qrimshaw 

Abteilung I; Mattaematik 1 

Der Verfasser hat eine Reihe Tabellen, Formeln nsw; zusammen- 
gestellt, die sich In seiner iangjSbrisen Pnuds am besten bewShrt haben, 

und von denen eine Anzahl bisher weder in einem Buche noch In ehier 

Zeitschrift veröffentlicht worden ist. Das Teilen des Inhaltes in mehrere 
Abteilungen hat den Zweck, aus dem Werk ein wirkliclies Taschenbuch 
zu machen, so daß man es nicht nötig hat, ein halbes Kilo mit sich 
herumzuschleppen, wenn man wirklich nur die Logarithmen braucht. 



Die Gesetze, yerordDUDgen und Verträge 
des DeutsdieD Reiches» betreffend den 
Schutz der geiDerblicfien, künsileriscfien 
und literarisdieD Urlieberredite 

VollsüLndige Textausgabe mit ausführlichem 
Sachregister und verweisenden Anmerlcungen 

Von Dn Gustav Rauter 
Patentanwalt 

Preis in Ganzleinen gebunden Mk. 8. — 

Soeben erschienen. Der Hauptwert dieser Ausgabe liest in 

ihrer Vollständigkeit. Sie bringt das gesamte Qesetzgebungs- und Ver- 
ordnungsmaterial und ermöglicht so eine schnelle und bequeme Orientie- 
rung Ober das ganze Qebiet des Urheberrechts. Durch Anmerkungen 
und Sachregister ist für ausreichende Übersichtlichkeit gesorgt 
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l)r.MttJiMtttyl«litrtirtfcailBg.lMmr 

Wildas Diagramm- 
und Fläehenmesser 

B. €»«41. 

Mit Gebranchsanweisnng. 
Pi^eis 2,- Mk. 

Dieser Diagramm- und Flächennetaer 

ersetzt das tonrc Planimeter vollkommen, 
ist bequem im Noti^^bucii za tragen und 
wird sowohl den in der Praxis stehenden 
Ingenieuren, Geometem usw. als auch an 
teämischen Lehranstalten bald unent- 
behrlieh wwdeii. 

Archiv für Eisenbahnwesen: Ehie 

sehr große Erleichternnji^ g^ew.^hrt her 
Wildasche Dia^^ramm- und riachenmesaer. 
Die Handhabung ist eine sehr einfaohe. 
Sf.itt des Bostrates sollte dämm dien 
Indikatoren ein' .Wildascher Diagramm- 
und Fliicfaeiimesser heigo^hen werden. 

L'Eclairage Electriquc : ... rem- 
place entiörement le plauimötre pour la 
mesure des snrfaees des conrbes, dia- 
grammcs etc. Quelques miuutes suffiscnt 
pour s'habitner 4 son emploi, <JLUi 68t tröft 
commode. 
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Zu besielieii dveh alle Baehbaadlmigeii. 



Dnioii TOD F. £. Hftag, Melle L Hana. 
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